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Kurzfassung

Der innovative, jedoch momentan noch rein theoretische SETE-Prozess (Solare elektrische
und thermische Energiebereitstellung - ein transkritischer CO2-Prozess) konnte in der
zukiinftigen Energieversorgung Wiens eine wesentliche Rolle spielen. Als Kraft-Warme-
Kalte-Kopplungs-Prozess ist die gleichzeitige Bereitstellung von Wérme, Kélte und Strom
moglich. Ein zentraler Schritt in der Entwicklung dieses Prozesses ist die Konzeptionierung
eines Prototyps. Ziel dieser Masterarbeit ist die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit
der notwendigen Messtechnik und die damit verbundene Entwicklung eines Messkonzeptes
fir diesen Prototyp. Die Identifikation und Beschreibung voraussichtlicher Prozess- und
Messgroflen sowie die Positionierung und Auswahl notwendiger Messsysteme sind dafiir
notwendige Schritte.

Basierend auf den wichtigsten physikalischen Grundlagen zu thermodynamischen Kreispro-
zessen sowie der Entstehungshistorie des SETE-Prozesses in Kapitel 2] werden in Kapitel [3]
relevante messtechnische Themen sowie mogliche Messverfahren mitsamt deren Funktion
sowie Vor- und Nachteilen erldutert. Der Aufbau und die fiir die Aufstellung des Mess-
konzeptes notwendigen Betriebszustinde des Prozesses werden in Kapitel [4] analysiert.
Die genaue Identifikation, Beschreibung und Festlegung der Messstellen und deren An-
forderungen sowie die darauf aufbauende Auswahl und Analyse der Messsysteme erfolgt
in Kapitel [f] Der zusammenfassende Messkonzeptvorschlag, siehe Kapitel [6] kann als
Grundlage fiir die daran ansetzende weitere Erforschung des SETE-Prozesses durch die
Aufstellung eines Regelungskonzeptes und den Bau eines Prototyps dienen.

Abstract

The innovative, yet currently theoretical, SETE-process (a transcritical COg-process)
could play a significant role in the future energy supply in Vienna. The SETE-process
allows the simultaneous provision of heat, cooling and electricity. An important step
in the development of this new thermodynamic process is the conceptualization of a
prototype. The aim of this master’s thesis is the scientific examination of the necessary
measuring devices and the associated development of a measurement concept for this
prototype. The identification and description of expected process and measurement
variables as well as the positioning and selection of necessary measurement systems are
required steps to look at.

Based on the most important physical fundamentals of thermodynamic circular processes
and the history of the SETE-process in Chapter 2] Chapter [3|explains relevant metrological
topics and possible measurement methods, including their function, advantages and
disadvantages. The structure and the operating states of the process required to set
up the measurement concept are analyzed in Chapter [d] The precise identification,
description and definition of the measuring points and their requirements, as well as
the selection and analysis of the measuring systems, is carried out in Chapter [5 The
summarized measurement concept proposal, see Chapter 6, can serve as the basis for
further research into the SETE-process by drawing up a control concept and building a
prototype.

ii
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Physikalische Symbole

« materialabhéngiger Koeffizient
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1 Einleitung

Ein wichtiger Baustein der weltweiten Energiegewinnung sind die sogenannten Kraft-
Wiérme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen), mit denen es moglich ist, effizient sowohl
Wirme als auch elektrischen Strom in einer einzigen Anlage zu erzeugen. Einen besonde-
ren Mehrwert bringen diese KWK-Anlagen speziell dann, wenn die erzeugte Warme und
der erzeugte Strom direkt vor Ort bendtigt und abgenommen werden. Oftmals existiert
zusétzlich zum Bedarf dieser beiden Energieformen auch noch der Bedarf an Kélte fir
anderweitige Prozesse wie die Gebaudekiihlung. Eine Moglichkeit diesen zusétzlichen
Bedarf zu decken ist es, elektrisch betriebene Kompressionskiltemaschinen oder thermisch
betriebene Absorptionskaltemaschinen zusétzlich zur KWK-Anlage aufzustellen. Wird
alternativ zu dieser zusétzlichen Maschine, Warme, Strom und Kélte in Einem erzeugt,
wird dies daraus folgernd als Kraft-Warme-Kélte-Kopplungs-Anlage (KWKK-Anlage)
bezeichnet. Es gibt verschiedene Moglichkeiten diese KWKK-Anlagen zu gestalten, welche
alle unterschiedliche Vorteile und Ergebnisse bringen. Von zentraler Bedeutung ist jedoch
die gute Ausnutzung vorhandener Energiesysteme durch Nutzung von Abwéirme und die
damit verbundene Primérenergieeinsparung [1].

Die Bedeutung von KWKK-Anlagen als effiziente Energiegewinnungssysteme hat in
den letzten Jahren stetig zugenommen, insbesondere vor dem Hintergrund der globalen
Bemiihungen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen und der nachhaltigen Ener-
gienutzung. Auch in Wien hat man sich weitreichende Ziele gesetzt, um eine erfolgreiche
Energiewende durchzufiithren. Die Wiener Regierungskoalition (ab November 2020) hat
konkret das ambitionierte Ziel ausgerufen, Wien bis 2040 klimaneutral zu machen [2].
Die Wien Energie GmbH als der gréfite Energieversorger Osterreichs trigt hier mit ihren
Bemiihungen einen grofien Teil dazu bei. So investiert die Wien Energie auch in die
Forschung und Entwicklung neuer Technologien die, zukiinftig zur Dekarbonisierung der
Stadt beitragen sollen. Der SETE-Prozess, der in Kapitel 2.2 beschrieben wird, ist ein
innovativer, bisher nur theoretischer KWKK-Prozess, der fertig entwickelt in der Wiener
Energieversorgung zum Einsatz kommen konnte.

Die Messtechnik ist ein essenzieller Bestandteil aller technischen Prozesse und spielt
auch in der Forschung eine grofie Rolle. So nimmt die Mess- und Sensortechnologie
auch eine entscheidende Rolle bei der Steuerung, Uberwachung und Optimierung von
KWKK-Anlagen ein, da prazise und zuverlassige Daten fiir eine effiziente Betriebsfithrung
und die kontinuierliche Verbesserung des Systems unerlésslich sind. Speziell in der Phase
der Entwicklung sind Messdaten essenziell, um die Zustdnde neuartiger Prozesse sowie
deren Vor- und Nachteile, zu analysieren und verstehen zu kénnen. Die wissenschaftliche
Auseinandersetzung mit der zukiinftigen Messtechnik und Sensorik des SETE-Prozesses
ist die Grundlage fiir die Entwicklung eines innovativen Prototyps und dessen spéteren
Betrieb. Dieser Prototyp soll nicht nur die Machbarkeit des Konzepts demonstrieren,
sondern auch als wichtiger Schritt in Richtung einer nachhaltigen Energiegewinnung und
hoheren Ressourceneffizienz dienen. Die Herausforderungen bei der Entwicklung eines
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1 FEinleitung

ersten Messkonzeptes fiir den SETE-Prozess fulen in erster Linie in der Wahl von CO»
als Kéltemittel der KWKK-Anlage, was zu hohen Systemdriicken und herausfordernden
thermodynamischen Zustdnde fithrt. Diese Arbeit, die sich mit der Entwicklung eines
ersten Messkonzeptes und der genannten wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit der
notwendigen Messtechnik beschéftigt, tragt dazu bei, die Forschung und Entwicklung im
Bereich der KWKK-Technologie, in konkreter Form des SETE-Prozesses, voranzutreiben.
Der oftmals theoretische messtechnische Umgang mit transkritischen CO2-Prozessen wird
konkret an einem realen messtechnischen Anwendungsfall erforscht.

1.1 Ausgangssituation

Ein Uberblick iiber die bisherige Entstehungsgeschichte des SETE-Prozesses ist dem
Kapitel zu entnehmen. Im Februar 2023 wurde parallel zum Start dieser Arbeit, das
Forschungsprojekt SETE 2 von der Wien Energie ins Leben gerufen. Dieses Forschungs-
projekt, an dem zusétzlich zur Wien Energie sowohl die FH Burgenland als auch die
Firma Edtmayer Systemtechnik beteiligt sind, beschéftigt sich mit der Optimierung und
FErstellung des genauen Prozesslayouts eines SETE-Prototyps. Dabei werden die finalen
Komponenten und Materialien ausgelegt und ausgewéhlt. Abhéngig davon ergeben sich
die Betriebszustédnde (Temperatur- und Druckniveaus) in den einzelnen Punkten des
Prozesses. Diese Betriebszustinde und das Layout, welche in Kapitel [ ndher beschrieben
werden, sind fiir die Erstellung des Messkonzeptes essenziell. Diese Arbeit ist also in
enger Abstimmung und in starker Abhéngigkeit von diesem Forschungsprojekt SETE 2
entstanden.

Die fertige Arbeit und das daraus entstandene Messkonzept sollen in Kombination
mit dem Ergebnis des Forschungsprojektes SETE 2 als Grundlage fiir die tatsédchliche
Realisierung eines ersten SETE-Prototyps dienen.

1.2 Wissenschaftliche Zielsetzung und Methodik

Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist es, sich detailliert mit dem messtechnischen Konzept
fiir das aktuelle SETE-Prozesslayout auseinander zu setzen, um eine wissenschaftlich
fundierte Grundlage fiir die spdtere Aufstellung einer konkreten Regelstrategie und
die tatsdchliche Umsetzung des Prozesses zu schaffen. Das Messkonzept soll zukiinftige
Anforderungen des Betriebes der Anlage, speziell im Hinblick auf erste regelungstechnische
Uberlegungen beriicksichtigen. Die Erstellung eines fertigen Regelungskonzeptes ist nicht
Teil dieser Arbeit. Aufbauend auf den Vorprojekten, in stdndiger Abstimmung mit dem
Parallelprojekt SETE 2, sowie im Austausch mit der Wien Energie GmbH beziiglich im
Prozess vorkommender Betriebszustande und essenzieller Anlagenkomponenten, sollen
primér folgende Aufgabenstellungen bearbeitet werden:

o Identifikation und Beschreibung voraussichtlicher Prozessparameter und in weiterer
Folge Messgroflen fiir den spateren Betrieb. Speziell im Hinblick auf:
— Messbereich
— Messverfahren

— Genauigkeit
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1 FEinleitung

o Auswahl, Positionierung und Beschreibung notwendiger Sensoren und Messtechnik
sowie deren Eigenschaften

o Erstellung eines fertigen messtechnischen Gesamtkonzeptes, welches in weiterer
Folge fiir die Errichtung eines Prototyps verwendet werden kann

Diese Aufgabenstellungen werden sowohl theoretisch (durch Literaturstudien) als auch
praktisch durch Zusammenarbeit mit der Wien Energie GmbH und den Projektpartnern
des Forschungsprojektes SETE 2 erarbeitet. Die spétere Errichtung sowie Vermessung
des Prototyps ist nicht Ziel dieser Arbeit. Es soll eine wissenschaftlich fundierte Ausein-
andersetzung mit den beschriebenen energie- und messtechnischen Themen stattfinden,
um moglichen spéteren Problemen entgegenzuwirken.
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2 Grundlagen zum technischen Prozess

In diesem ersten Kapitel werden zunéchst relevante technische und wissenschaftliche
Grundlagen erklirt, um den physikalischen Rahmen der Problemstellungen und den
betrachteten Prozess dieser Arbeit an sich zu verstehen. Einerseits werden universelle
Grundlagen zu thermodynamischen Kreisprozessen behandelt, wobei speziell auf das
Kéltemittel CO2 und die daraus folgende transkritische Prozessfithrung eingegangen wird.
Andererseits wird, um der Arbeit einen Rahmen zu geben, die grobe Entwicklungsge-
schichte des SETE-Prozesses in ihren Grundziigen dargelegt.

2.1 Aligemeine Grundlagen zu thermodynamischen
Kreisprozessen

Wie im Kapitel [I] bereits erwihnt, ist der SETE-Prozess eine KWKK-Anlage. Der
Prozess beinhaltet Komponenten und Funktionsweisen von klassischen Warmepumpen-
bzw. Kélteprozessen, wobei hier zusétzlich zum Strom sowohl die Warme als auch
die Kalte genutzt werden soll. Die Warme- und Kélteproduktion des SETE-Prozess
basiert also zu einem grofien Teil auf dem Prinzip des klassischen Kéltekreislaufes. Daher
wird dieser nachfolgend kurz beschrieben. Die speziellen Herausforderungen des SETE-
Prozesses liegen im gewédhlten Kéltemittel COo sowie der daraus folgenden transkritischen
Prozessfithrung.

2.1.1 Der Kaltekreislauf

Die erste mechanische Kéltemaschine entstand bereits im Jahr 1860 [3]. Seitdem haben
sich zahlreiche Prozessvarianten entwickelt, die in ihren physikalischen Grundsétzen dhn-
lich sind. Wéarme kann nicht erzeugt, sondern nur von einem Temperaturniveau zu einem
anderen verschoben werden. Der natiirliche Warmefluss erfolgt stets von einem hoheren
zu einem niedrigeren Temperaturniveau. Der Kélteprozess kehrt diese natiirliche Richtung
des Wéarmeflusses um. Dies geschieht durch die Zufuhr von externer, hoherwertigerer
Energie und ein geschicktes Prozesslayout. Bei Warmepumpen und Kéltemaschinen, wel-
che sich nur durch das genutzte Temperaturniveau unterscheiden - ob fiir die Abkiihlung
oder die Erhitzung der Umgebung -, ergibt sich der typische linksdrehende Kreisprozess [4].

Der ideale Vergleichsprozess fiir linksdrehende Kreisprozesse ist der Carnotprozess, wel-
cher aus einer isentropen Verdichtung, einer isothermen Kondensation, einer isentropen
Entspannung und einer isothermen Verdampfung besteht. Das theoretische Wirkungsgrad-
maximum eines linksdrehenden Kreisprozesses wird bei diesem Carnotprozess erreicht.
Reale Prozesse erreichen jedoch nie dieses Maximum, da eine isotherme Wérmeab- und
zufuhr nur unter Vernachlissigung der Druckverluste in den Warmetauschern erreichbar
ist. Eine isotherme Verdichtung und Entspannung sind ebenfalls aus diversen Griinden
nicht umsetzbar, bzw. nicht kostengiinstig zu erreichen [4].
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Die Aggregatzustdnde des Kéltemittels sowie die wihrend des Prozesses stattfinden-
den Zustandsénderungen sind wesentlich fiir die funktionierende Warmezu- und -abfuhr
in den einzelnen Komponenten. Die Temperatur und der Druck des Kéltemittels bestim-
men den Aggregatzustand des Mediums, also ob die Substanz beispielsweise in fliissiger
oder gasférmiger Form vorkommt, oder ob mehrere Aggregatzustéinde gleichzeitig existie-
ren [3]. Beispielsweise geschieht beim traditionellen Kreisprozess die Wéarmeabgabe am
Verfliissiger an die Umgebung hauptséchlich durch die Verfliissigung des Kéltemittels,
also durch eine Anderung des Aggregatszustandes.

2.1.2 Subkritischer Kreisprozess

Die Verfliissigung als klassische Form der Warmeabgabe bei Phasenwechsel vom gas-
formigen in den fllissigen Phasenzustand des Kéltemittels ist nur bei Anwendungen
moglich, die mit Temperaturen unter dem Kritischen Punkt (KP) arbeiten. Prozesse, die
den priméren Teil der Wéarmeabgabe durch diese Verfliisssigung bewerkstelligen, werden
als subkritische Kreisprozesse bezeichnet. Die auftretenden Temperaturen und Driicke
liegen stets unterhalb des Kritischen Punktes (KP) [5]. Beispielsweise arbeiten Kom-
pressionskéiltemaschinen nach diesem subkritischen Prinzip [6]. Abbildung |1] zeigt so
einen subkritischen Kreisprozess mit den bekannten Teilschritten des Kélteprozesses, der
Verfliissigung, Expansion, Verdampfung und Verdichtung. Der Kritische Punkt und die
daraus resultierende kritische Temperatur setzt die Obergrenze fiir Prozesse, welche nach
dem Prinzip der Wérmetibertragung durch Phasenédnderung funktionieren [5].

.
3~ KP\ 8
- 4
‘5’ Verflussigung
c ‘
() Expansion Verdichtung
Verdampfung

Enthalpie

Abbildung 1: Prinzipieller subkritischer Kreisprozess, vergleichlich [3]]

2.1.3 Transkritischer Kreisprozess

Wird hingegen der Kritische Punkt in einem beliebigen Punkt des Prozesses iiberschritten,
spricht man von einem transkritischen Kreisprozess. Es existieren also Teilprozesse, in
denen Temperaturen und Driicke, iiber und unter den kritischen Werten vorkommen.
Abbildung [2| zeigt einen solchen transkritischen Prozess. Die Warmeabgabe an die
Umgebung erfolgt iiber der kritischen Temperatur und dem kritischen Druck [5]. Wahrend
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der Warmeabgabe geschieht kein Phaseniibergang des Kéltemittels. Die Temperatur
im warmeabgebenden Warmetauscher ist, anders als beim subkritischen Kreisprozess
wahrend dem Phaseniibergang, nicht konstant, da die Enthalpiednderung des Kéltemittels
durch Warmeabfuhr eine Temperaturdnderung des Fluids nach sich zieht [7]. Die Abgabe,
welche in den Abbildungen [1] und [2] zwischen den Punkten 2 und 3 stattfindet, wird
beim transkritischen Prozess als Gaskiihlung, und nicht wie im subkritischen Prozess als
Verfliissigung bezeichnet. Dies ist deshalb der Fall, weil das Kéltemittel nicht fliissig wird,
sondern in der transkritischen Phase verbleibt. Diese Anderung des Verhaltens hat auch
zur Folge, dass der Warmetauscher zwischen den Punkten 2 und 3 in transkritischen
Prozessen als Gaskiihler bezeichnet wird [3].

3. Gaskiihlung 5
)
| KP

= . \ .
O Expansion Verdichtung
=
a

Verdampfung

Enthalpie

Abbildung 2: Prinzipieller transkritischer Kreisprozess, vergleichlich [5]

Befinden sich samtliche Betriebspunkte eines Kreisprozesses oberhalb des Kritischen
Punktes, wird dieser Prozess als superkritischer Prozess bezeichnet. Die Prozesskontrolle
gestaltet sich in der Nihe des Kritischen Punktes jedoch als schwierig [6]. Anwendung
findet der transkritische Kreisprozess typischerweise bei der Nutzung von Warmequellen
mit niedriger Temperatur wie der Geothermie, bei Miillverbrennungsanlagen oder Wér-
meriickgewinnungsanlagen [g].

Durch die Verwendung von trans- und superkritischen Prozessfithrungen wird der Kreis
der nutzbaren Kéltemittel in den gewiinschten Anwendungsgebieten vergréfiert, da andere
Anforderungen an das Kéltemittel entstehen.

2.1.4 Thermodynamik oberhalb des Kritischen Punktes

Der Kritische Punkt ist thermodynamisch definiert als jener Punkt, wo sich die Dichten
der fliissigen und gasférmigen Phase angleichen. Oberhalb dieses Punktes, welcher den
Endpunkt der Dampfdruckkurve darstellt, gibt es keine thermodynamischen Unterschiede
mehr zwischen den beiden Aggregatzustdnden [9]. Die genaue Lage des Kritischen
Punktes ist stoffabhéngig. Der kritische Druck ist jedoch bei fast allen bekannten Stoffen
hoher als der atmosphérische Druck, daher werden kritische Zustdnde im Alltag nur
selten beobachtet [10]. Die Dampfdruckkurve und die Lage des kritischen Punktes ist
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in Abbildung [3] fiir COg ersichtlich. Der Stoff oberhalb des Kritischen Punktes, welcher
als transkritisches Fluid bezeichnet werden kann, ist dicht wie eine Fliissigkeit und
hat dieselbe Viskositédt wie ein Gas. Die physikalischen Kigenschaften des Fluids in
diesem Zustand unterscheiden sich oftmals fundamental von den Eigenschaften unter
Normbedingungen [9].

2.1.5 Kaltemittel

Ein Kéltemittel kann definiert werden als ein natiirlicher oder synthetischer Arbeitsstoff,
der in der Kélte- und Klimatechnik vielfach thermodynamisch umgewandelt wird und so
an der Warmeiibertragung des Prozesses elementar beteiligt ist [T1].

Welche Stoffe als Kéltemittel zur Anwendung kommen, hingt von vielen Faktoren ab.
Neben den thermophysikalischen Anforderungen, wie einer hohen spezifischen Kiihlleis-
tung sind vor allem die Sicherheit in der Anwendung (bspw. ungiftig, nicht entflammbar)
und eine gute chemische Stabilitidt (bspw. geringe Reaktivitéit) geforderte Eigenschaften.
In den letzten Jahren riickte eine weitere Anforderung an die Kéltemittel in den Mittel-
punkt, ndmlich die Umweltauswirkungen des Stoffes. Neben der generellen Sinnhaftigkeit
geringer negativer Umweltauswirkungen sind eine Vielzahl von Regularien diesbeziig-
lich einzuhalten. Die Umweltauswirkungen von Kaltemitteln kénnen durch verschiedene
Kennzahlen definiert und in weiterer Folge reglementiert werden.

e GWP - Global Warming Potential: Diese Zahl steht fiir die in der Atmosphére
absorbierte Wérme, die ein Kéltemittel mit bestimmter Masse hinterldsst. Das GWP
ist eine relative Kennzahl. Es setzt die Eigenschaften des betrachteten Kéltemittels
in Verhéltnis zum Vergleichsmittel Kohlendioxid CO5. Das GWP eines Gases ist ein
Vielfaches der Warme, die von der exakt gleichen Masse CO5 in der Atmosphére
absorbiert wird. CO2 hat definitionsgeméf also ein GWP von 1 [I1]. Das GWP
wird immer unter Nennung eines Bezugszeitraumes (meist 100 Jahre) angegeben,
welcher der angenommenen Verweildauer des Stoffes in der Atmosphére entspricht

.

¢ ODP - Ozon Depletion Potential: Abermals handelt es sich um eine relative
Kennzahl. Nun wird das betrachtete Kaltemittel mit dem Kaltemittel R11 (Tri-
chlorfluormethan) verglichen. Die Kennzahl gibt die Auswirkung der Substanz auf
den Abbau der Ozonschicht an. Definiert ist das ODP als Verhéltnis zwischen dem
globalen Ozonabbau durch eine bestimmte Masse des betrachtete Kaltemittels und
dem globalen Ozonabbau durch dieselbe Masse des Kéltemittels R11 [IT].

Neben den explizit genannten beiden Mafizahlen gibt es viele weitere Kennzahlen wie
das TEWI (Total Equivalent Warming Impact) oder das POCP (Photochemical Ozone
Creation Potential) welche ein Kéltemittel und deren Auswirkungen auf die Umwelt

beschreiben [4] [12].

Welche Kiéltemittel eingesetzt werden, hdngt mafigeblich von den umweltpolitischen
Rahmenbedingungen ab. Die wichtigsten hier zu nennenden Umweltabkommen sind das
Montreal-Protokoll, das Kyoto-Protokoll, sowie das Kigali-Abkommen. Diese zielen auf
ein Verbot von ozonschédigenden und den Treibhauseffekt fordernden Kéltemittel ab.
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Dieses Verbot trifft in erster Linie die FCKW und HFCKW Kaéltemittel [13]. Seit 1.
Janner 2015 ist die européische F-Gase Verordnung Nr. 517/2014 [14] in Kraft, welche den
genauen Fahrplan der industriellen Verwendung fluorierter Treibhausgase (F-Gase) in den
Mitgliedsstaaten der EU definiert. Die Kéltemittel betreffenden Pfeiler dieser Verordnung
sind ein schrittweiser Ausstieg und Beschrankung der am Markt verfigbaren teilfluorierten
Kohlenwasserstoffe sowie ein schrittweises Verbot der Verwendung und des In-Umkreis-
Bringen von F-Gasen [I5]. Fiir die zuvor beschriebenen Kennzahlen existieren also klar
vorgegebene Grenzwerte, welche von einem Kéltemittel nicht iberschritten werden diirfen.

Kaltemittel, die vor 30 Jahren Stand der Technik waren, bspw. R22, sind mittlerweile
verboten. Die Gruppe der heute am stirksten diskutierten Kéltemittel, welche als Al-
ternativen fiir die bisher genutzten Kaltemittel eingesetzt werden kénnten, sind, nach
James Calm, die Kéltemittel der sogenannten 4. Generation [13]:

¢ Low-GWP-Kiltemittel sind Kéltemittel mit GWP < 150.

« HFO-Kailtemittel haben eine Doppelbindung zwischen zwei Kohlenstoffatomen
(Olefine) wie R-1234yf.

« Natiirliche Kéaltemittel wie R744 (CO2), R717 (Ammoniak) oder R290 (Propan).

CO; als Kiltemittel

CO2 (R744), als ein Vertreter der natiirlichen Kéaltemittel, kommt bereits in unterschied-
lichen Anwendungsgebieten zum Einsatz. So finden mittlerweile Warmepumpen und
Kélteanlagen mit CO9 als Kéltemittel neben der Industrie- und Gebaudekiihlung [16]
auch in der Fahrzeugtechnik sowohl bei PKWs [7], als auch im Schienenverkehr [4], als
Wirmepumpenwiaschetrockner [I7] oder als Supermarktkéltemaschinen [I8] Anwendung.
COg, als Kaltemittel ist alles andere als eine neue Errungenschaft. Im Jahr 1920 war es
sogar das am héufigsten genutzte Kéltemittel [I9]. Nachdem es um 1930 relativ rasch
von den ersten synthetischen Stoffen verdrangt wurde [16], wurden um 1989 abermals
Untersuchungen zu COg als Kéltemittel und Nachfolgemittel der FCKWs angestellt [19].

Laut K. Kosowski [19], ist Kohlenstoffdioxid ein ,,... farb- und nahezu geruchloses, natiir-
lich vorkommendes Gas, welches weder brennbar noch giftig ist.“ Das Treibhauspotential
ist nach der Definition der Kennzahl GWP = 1, die ozonschddigende Wirkung nicht
vorhanden - ODP = 0. Der Kritische Punkt von CO5 befindet sich bei einer Temperatur
von rund 31 °C und einem Druck von 74 bar. Verglichen mit anderen momentan zur
Anwendung kommenden Kéltemitteln hat COq eine relativ niedrige kritische Temperatur
und einen relativ hohen kritischen Druck [5]. Diese aulergewohnliche Lage des Kritischen
Punktes ist dafiir verantwortlich, dass entsprechende Anlagen oftmalig als transkritische
Kreisprozesse ausgefiihrt sind, siehe Kapitel Dies fithrt zu sehr hohen System-
driicken. Neben dem Nachteil der hohen Belastung fiir die Anlagenkomponenten ist ein
Vorteil dieses hohen Druckes die damit verbundene hohe volumetrische Leistungsfahigkeit
solcher Anlagen. Dies ermoglicht im Vergleich zu Anlagen mit anderen Kéltemitteln
oftmals deutlich kompaktere Bauweisen [18§]. Abbildung zeigt das Phasendiagramm von
CO2 mit dem gekennzeichneten {iberkritischen Bereich, der fiir transkritische Prozesse
besonders relevant ist.
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Abbildung 3: Phasendiagramm COy [20]

Weitere Vorteile von COs als Kéltemittel, neben den schon erwéhnten, sind:

o Der Zugang zu COg ist einfacher als bei anderen Kéltemitteln und so unabhéngiger
von Ort oder Hersteller.

e COg9 bendtigt nach dem Gebrauch kein Recycling und ist daher sehr preiswert.

o Platzanforderungen an die CO2-Anlagen sind aufgrund der hohen volumetrischen
Leistungsfahigkeit sehr gering.

e Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von COgy sind bekannt und
ausgiebig erforscht.

2.2 Der SETE-Prozess

Bei der Entwicklung, Planung und Konstruktion neuartiger Anlagen und Prozesse, von der
Idee, hin zu einer fertigen Anlage werden viele verschiedene Stadien und Arbeitsschritte
durchlaufen. Diese Arbeitsschritte gehen ineinander tiber oder folgen aufeinander. Wie
in [2I] beschrieben, wird meist zwischen den Stadien der Entwicklung und der Planung
unterschieden.

Bei der Entwicklung wird technisches Neuland betreten. Diese Phase startet mit einer
Idee und einer ersten Ausgestaltung des Prozesses. Da hier noch keine Erfahrungswerte
vorliegen, ist die erste Entwicklung mit vielen Gefahren und Risiken verbunden, die so
gut wie moglich abgeschéitzt werden sollten. Um diese Gefahren zu minimieren und den
Prozess an sich besser zu verstehen, miissen Versuche und Experimente durchgefiihrt
werden. Da nicht fir jeden Entwicklungsschritt eigene kleine Versuchsanlagen (Pilotanla-
gen) gebaut werden kénnen, helfen zu Beginn oftmals ,virtuelle Versuche“ auf Basis von
Simulationen dabei, die Anlage zu erproben. Dabei wird neues Wissen generiert, welches
fiir die Optimierung der nédchsten Schritte im Entwicklungsprozess verwendet wird.

Im Gegensatz zum Stadium der Entwicklung kann bei der Planung und Konstruktion
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auf bestehende Regeln der Technik zuriickgegriffen und so der Prozess konkretisiert
werden. Die Auswahl und Zusammenfiihrung der notwendigen Konstruktionselemente
ist dafiir ein passendes Beispiel. Die Gefahren und Risiken sind bei der Planung an sich
deutlich erkennbarer, da Fehler bei den Konstruktionsarbeiten klar durch den Abgleich
mit bestehenden Arbeiten, Techniken und Wissen nachgewiesen werden kénnen [21].
Im hier betrachteten Fall des SETE-Prozesses sind die ersten Schritte des Entwicklungs-
prozesses, durch die Anmeldung eines Patentes sowie durch die Durchfithrung eines
Forschungsprojekts, in dem erste Simulationen erstellt und analysiert wurden, bereits
erfolgt. Diese beiden Punkte werden zum besseren Verstiandnis des Prozesses in den
folgenden beiden Unterkapiteln nédher beschrieben. Zu Beginn dieser Arbeit befindet
sich der SETE-Prozess gerade in der Ubergangsphase von der Entwicklungsphase hin
zur Planungs- und Konstruktionsphase. Im Zuge des parallel zu dieser Arbeit durchge-
fiuhrten FTI-Forschungsprojekts SETE 2, néheres dazu in Kapitel [I.I] sowie durch diese
Arbeit sollen konkrete Planungen und Konstruktionen zur Realisierung eines zukiinftigen
Prototyps erfolgen.

2.2.1 SETE - Patentprozess

Der SETE-Prozess in seiner urspriinglichen Form wurde von Richard Krotil und Christian
Pinter erfunden und am 15.03.2010 im Patent mit der Nummer AT 507 218 B1 durch das
osterreichische Patentamt verdffentlicht [22]. Laut dsterreichischem Patentamt ist das
Patent seit 28.03.2022 offiziell in Besitz der Wien Energie GmbH [23]. Das Patent lduft
auf den Namen “Verfahren und Anlage zur gekoppelten solarthermischen Strom-, Wérme-
und Kélteerzeugung “ woraus sich der Name SETE (Solare elektrische und thermische
Energiebereitstellung) ableitet. Das Verfahren ist also eine wie in Kapitel [1| beschriebene
neuartige Form der Kraft-Warme-Kélte-Kopplung (KWKK). Das Patent verspricht im
Vergleich zu herkdmmlichen KWKK-Anlagen einen verringerten anlagentechnischen
Aufwand, geringe Investitionskosten sowie eine héhere Effizienz. Wéahrend detaillierte
Aufschliisselungen zu den ersten beiden genannten Vorteilen ausbleiben, ist im Patent [22]
ein Gesamtwirkungsgrad nxw ik von 118 % und in einem Bericht der beiden Erfinder
[24] sogar von 125 % fiir ein spezifisches Ausfithrungsbeispiel fiir die gekoppelte Strom-,
Warme- und Kéltebereitstellung, beschrieben. In diesem Bericht ist sogar von einem
theoretischem Gesamtwirkungsgrad bis maximal 180 % die Rede. Die dafiir verwendete
Gleichung summiert die Kélteleistung Qo, Kondensatorleistung Q¢ und elektrische
Leistung Ppyr und zieht lediglich die Pumpleistung Ppy; davon ab. Die daraus resultierende
gesamte nutzbare Leistung wird durch die Antriebsleistung Qp dividiert [24].

Qo + Qc + Ppm — Ppy

Qu @

NMKWKK =

Prinzip

Der SETE-Prozess ist im Grunde eine Erweiterung des von P. Noeres [I] beschriebenen
klassischen Dampfstrahlkéalteprozesses, nur dass zusétzlich zur Kéalte fiir die Klimatisierung
auch Warme fiir Heizzwecke und Strom zur Verfiigung gestellt wird [24]. Die Bereitstel-
lung der Antriebsenergie Dampf erfolgt aus einem Parabolrinnenkollektor oder Reflektor
aus thermischer Energie. Der dadurch gewonnene Frischdampf kann in weiterer Folge
einem Strahlverdichter zur Kélteproduktion als auch einem Dampfschraubenmotor zur

10
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Strombereitstellung zugefiihrt werden. Durch eine Massenstromregelung des Frischdamp-
fes kann die jeweilige Bereitstellung reduziert oder erhéht werden. Die Warmeproduktion
fiir die Heizung bzw. Warmwasserbereitung ist unabhéngig von dieser Massenstromre-
gelung und geschieht auf jeden Fall [24]. Als Arbeitsmittel in diesem Prozess ist laut
Patent [22] reines Wasser bzw. Ammoniak, abhingig vom gewiinschten Einsatzgebiet,
vorgesehen. Die wichtigsten Anlagenkomponenten sind ein Dampfschraubenmotor, ein
Strahlverdichter, ein Kondensator, ein Verdampfer und ein Dampferzeuger. Erkennbar
sind diese in Abbildung [4 welche die Prinzipschaltung des patentierten SETE-Prozesses
zeigt. Auf diese Schaltung und auf die darin vorkommenden Hauptkomponenten wird
folgend néher eingegangen.

Frischdampf
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Abbildung 4: Prinzipschaltung des patentierten SETE-Prozesses [22]
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Tabelle 1: Legende zu Abbildung

1. Asynchrogenerator 15. Riickschlagventil

2. Umsetzungsgetriebe 16. Riickschlagventil

3. Dampfschraubenmotor 17.  Umlaufverdampferkreislauf

4. Strahlapparat (Verdichter) 18.  Frischdampfstrom

5.  Heiz-Warmwasser-Warmetauscher 19. Frischdampfeintritt

6. Kaltwasser-Warmetauscher 20. Treibdampf

7. Kondensatorsammler 21.  Abdampfaustritt

8.  Speisewasserpumpe 22.  Mischdampf

9. Dampftrommel 23. Saugdampfstrom

10.  Verdampferpumpe 24. Kondensatorstrom

11.  Solare Dampferzeuger 25. Kondensatorzulauf Speisewasser

12.  Dampftrockner 26. Kondensatorzulauf Verdampfer

13.  Frischdampfregelarmatur 27. Kaltwasserkreislauf

14.  Drosselventil 28. Heiz-/Warmwasserkreislauf
Funktion

Der als Antriebsenergie fungierende Dampf wird solarthermisch in einem Parabolrinnen-
kollektor /Reflektor (11) bereitgestellt und danach in einer Dampftrommel (9) gespeichert.
Dieser Dampf gelangt iiber eine Frischdampfregelarmatur (13) zu den beiden ange-
schlossenen Optionen: Zum einen zum Dampfschraubenmotor (3) mit angeschlossenem
Asynchrogenerator (1) mithilfe dessen Strom generiert werden kann, zum anderen zum
Strahlapparat/Ejektor (4). Dieser Strahlapparat fungiert als Verdichter fiir den darauf
folgenden Kéltekreis und ersetzt im Vergleich zum klassischen Kélteprozess einen gewohnli-
chen Verdichter (z.B. Kolbenverdichter). Der Dampf, der von der Frischdampfregelarmatur
(13) zum Strahlapparat (4) gelangt, dient als Treibdampf (20) fiir den Verdichtungsvor-
gang. Uber eine indirekte Anbindung eines Heiz-/Warmwasserkreislaufes (28) kann in
diesem Warmetauscher Warme ausgekoppelt werden. Danach gelangt das Kéaltemittel
iiber einen Kondensatorsammler (7) und iiber das auch in einem gewthnlichen Kéltekreis
vorkommende Drosselventil zum Kaltwasser-Wéarmetauscher, welcher eine indirekte An-
bindung eines Kaltwasserkreislaufes (27) ermdglicht. In diesem Wérmetauscher wird die
gewiinschte Kélte aus dem Prozess ausgekoppelt. Danach gelangt der Saugdampfstrom
(23) wieder zum Strahlapparat (4) und wird erneut nach dem Prinzip des Impulsaus-
tausches durch den Treibdampfstrom (20) verdichtet. Ein Teilstrom des Kondensats
(25) aus dem Kondensatorsammler wird zur abermaligen Frischdampferzeugung in die
Dampftrommel (9) zuriickgefithrt [22].

Mess- und Regelungstechnisch relevante Punkte des Patents

Zusétzlich zur in Abbildung |4| dargestellten Prinzipschaltung beinhaltet das Patent [22]
auch einige weitere Definitionen, die zur Ausfithrung der Erfindung wichtig sind. Die fiir
diese Arbeit in weiterer Folge relevanten Punkte, die die Mess- und Regelungstechnik des
Prozesses betreffen, sollen hier kurz erwéhnt werden.

Die Leistungsregelung der Anlage erfolgt ausschliefSlich tiber die Menge an Frischdampf,
welcher fiir die Stromgewinnung zum Dampfschraubenmotor, bzw. zur Kéltegewinnung
zum Strahlapparat geleitet wird. Die Regelung dieses Frischdampfes hat wie bereits

12
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erwahnt keinen Einfluss auf die Warmebereitstellung. Falls nicht die gesamte anfallende
Wirme am Kondensator abgenommen bzw. genutzt werden kann, muss eine ausreichende
Moéglichkeit der Riickkiihlung dieser Warmemenge vorhanden sein. Um die Riickkiihlung
grofler Mengen an Wérme zu verhindern, sollten ausreichend Pufferungen im Heiz-
/Warmwasserkreislauf vorgesehen werden. Im Falle geringer notwendiger Kéltemengen,
z.B. im Winterbetrieb, wird iiber die Regelung der Frischdampfmenge ein gréflerer Teil
des Gesamtstroms iiber dem Dampfschraubenmotor zur Stromgewinnung geleitet. Dieser
Strom kann entweder zur Deckung des Eigenbedarfes verwendet oder in das Netz einge-
speist werden. Anlagenkomponenten, die Hilfsenergie benétigen, sind unter anderem die
Speisewasserpumpe (8), die Verdampferpumpe (10), die Regelung sowie die Pumpen im
Heiz- und Kaltwasserkreis (28 & 27). Nach der Kondensation des Kéltemittels muss in
diesem Betriebsfall der geringen Kéltenachfrage das Drosselventil (14) nach dem Konden-
satorsammler (7) so geregelt werden, dass mehr Kéltemittel tiber die Speisewasserpumpe
(8) der abermaligen Dampferzeugung zugefithrt wird. Bei grofiem Kéltebedarf, z.B. im
Sommerbetrieb, muss dementsprechend mehr Frischdampf zum Strahlapparat (4) geleitet
werden und es muss ein geniigend grofler Teil des Gesamtstroms zur Kaltwasserproduktion
zum Verdampfer (6) iiber das Drosselventil (14) gelangen.

Bei der Riuckfithrung des Arbeitsmittels vom Kondensatorsammler (7) zur Dampfer-
zeugung ist auf eine kontinuierliche Regelung des Zulaufs besonders Wert zu legen.
Ansonsten kann es zu Problemen bei der Strom-, Warme-, und Kéltebereitstellung kom-
men. Eine drehzahlgeregelte Speisewasserpumpe (8) kann hier in Kombination mit einer
Fiillstandsmessung in der Dampftrommel (9) Abhilfe schaffen [22].

2.2.2 SETE - Modifizierung des Prozesses und erste Simulationen

Wie zu Beginn des Kapitels beschrieben, liegen zum aktuellen Zeitpunkt neben der
Patentschrift auch erste Simulationsergebnisse und Modifizierungen zum SETE-Prozess
vor. Diese Simulationen wurden im FTI-Forschungsprojekt “SETE - Dezentral alles aus
einer Hand“ aus dem Jahr 2021 durchgefiihrt [25].

Das Ziel dieses Forschungsprojektes war es, ein thermodynamisches Simulationsmodell
fiir den SETE-Prozess zu erstellen, mithilfe dessen die Eigenschaften und Wirkungsgrade
bei verschiedenen Anwendungsféllen eruiert werden kénnen. Konkret wurden zwei Use
Cases definiert: ein innerstddtischer und ein etwas aulerhalb gelegener Aufstellungsort.
Durch diese beiden Cases wurden die Moglichkeiten der zukiinftigen Anwendungen néher
untersucht. Aufgrund des Arbeitsmediums Wasser und dieser gewéhlten Gebiete, die die
Randbedingungen der Simulation darstellen, wurden geringfiigige Modifizierungen an der
Grundverschaltung des SETE-Prozesses aus dem Patent durchgefiihrt, sieche Abbildung
[ und [6] Dabei war die Integration des Wiener Fernwérmenetzes als Temperatur- und
Energiequelle anstelle der solaren Dampferzeuger einer der wesentlichsten Punkte. Weiters
soll durch eine mehrstufige Warmeauskopplung die Auskiihlung des Fernwidrmemediums
verbessert werden. Konkret durchstromt das Fernwarmemedium nicht nur den eigentli-
chen Dampferzeuger, sondern auch einen dem Dampferzeuger vorgeschaltenen Vorwérmer
sowie einen weiteren Wéarmetauscher. Die sekundére Seite des Vorwarmers wird vom
Prozessmedium durchstréomt und soll so besser auf die Verdampfung vorbereitet werden.
Der zusétzliche dritte Warmetauscher dient zur Erwdrmung des Brauchwassers bzw. des
sekundéren Fernwérmenetzes [25]. Das Wiener Fernwirmenetz besteht neben dem beson-
ders heiflen priméren Verbundnetz aus mehreren kleineren sekundéren Fernwérmenetzen
mit niedrigerer Temperatur.
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Abbildung 5: Modifizierte Verschaltung des SETE-Prozesses fiir die Integration des Pro-
zesses in verschiedenen Gebieten fiir Use Case 1 - innerstadtische Aufstel-

lung [25]

Dampfabscheider

FW-Vorlauf Primar

Dampferzeuger|

FW-Vorlauf A
Sekundar |

Vorwarmer

Sekundarnetz

FW-Riicklauf

T |

| Ooampfschraubenmulm

Zirkulationspumpe

Speisewasserpumpe

FW-Riicklauf Primar

T DT

&

Kondensator

Drosselventil

.
Dampfstrahiverdichter

S

| [}
| Verdampfer

Kaltwasseraustritt

Kaltwassereintritt

Abbildung 6: Modifizierte Verschaltung des SETE-Prozesses fiir die Integration des Pro-
zesses in verschiedenen Gebieten fiir Use Case 2 - stidtisches Einzugsgebiet

[25]

Im Use Case 1 (innerstadtischer Bereich) ist die Temperatur des Fernwirmenetzes tenden-
ziell hoher als bei Use Case 2 (stddtisches Einzugsgebiet). Diese hoheren Temperaturen
sollen vorwiegend dazu verwendet werden, um thermische Energie fiir die Warmebe-
reitstellung, in Form von Heizenergie sowie zur Warmwasserbereitung, herzustellen. Die
Kélteenergie des Prozesses ist in diesem Fall als Nebenprodukt zu verstehen und die
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Stromproduktion hat eine untergeordnete Rolle. Im Gegensatz dazu liegt der Fokus im
Use Case 2 einerseits auf der Nutzung von thermischer Energie zur Erwdrmung eines
Sekundérnetzes anstelle von direkter Heizenergie oder Brauchwassererwiarmung, anderer-
seits auf der Gewinnung elektrischer Energie. Diese kann beispielsweise zur Abdeckung
des Eigenbedarfes, bzw. zur Einspeisung in ein Stromnetz verwendet werden [25]. Die
Kalteenergie spielt hier eine untergeordnete Rolle.

Simulationsmodell und Randbedingungen

Das entstandene thermodynamische Simulationsmodell des Prozesses basiert auf Randbe-
dingungen (festgelegt durch die gewihlten Use Cases sowie die Parameter des Wiener
Fernwirmenetzes) sowie auf Literaturdaten und Komponentenspezifikationen. Es gibt
unzéihlige Moglichkeiten, ein Simulationsmodell und die dazugehorigen Gleichungssysteme
aufzustellen. Sdmtliche Simulationen wurden allerdings ausschlie§lich mit Programmen
durchgefiihrt, die gleichungsorientierte Losungsmethoden verwenden. Die beiden verwen-
deten Softwaretools waren EES (Engineering Equation Solver) und IPSEpro, welche
eine Vielzahl der notwendigen Komponentenmodelle bereits integriert haben [25]. In
dieser Arbeit wird nicht ndher auf die mathematischen Hintergriinde der Simulationen
eingegangen, da hier die grobe Entstehungshistorie des SETE-Prozesses im Fokus steht.

Die notwendigen Randbedingungen stiitzen sich einerseits auf Annahmen zu den ge-
nerellen Komponentenwirkungsgraden und Druckverlusten, andererseits auf spezielle
isentrope Wirkungsgrade n;s. Letztere beriicksichtigen die Abweichung von adiabaten
und reversiblen Zustandsidnderungen zu den realen Verhéltnissen. Die Fernwarmeleis-
tung ist in den beiden Use Cases mit 1,274 MW bzw. 1,578 MW festgelegt worden.
Die Nenntemperaturen des Fernwérmesystems sind in beiden Féllen mit 140/50°C an-
genommen worden, wobei jeweils Sommer und Winterfille unterschieden werden. Die
maximale Versorgungstemperatur von max. 140 °C wird jedoch nie {iberschritten. Die
Temperaturniveaus der Kondensatorseite unterscheiden sich in den beiden Use Cases,
einmal 65/10 °C und einmal 65/40 °C. Das Temperaturniveau des Verdampfers, also der
Kalteauskopplung, ist in beiden Fallen ident mit 6/12 °C.

Simulationsergebnisse

Im Zuge der Simulationen wurden verschiedenste Korrelationen und Parameter analysiert
und untersucht, welche im Endbericht [25] ausfiihrlich beschrieben sind. Diese Analy-
sen beschéftigen sich im Speziellen mit verschiedenen Abhéngigkeiten der Kélte- bzw.
elektrischen Leistungen sowie der Gesamteffizienz. Es wurden unzéhlige Simulationsergeb-
nisse bzw. -erkenntnisse beschrieben. Vier ausgewéhlte, fiir die weitere Entwicklung des
SETE-Prozesses bzw. diese Arbeit als relevant befundene Ergebnisse werden nachfolgend
aufgelistet:

e Der Gesamtwirkungsgrad 7cycle des modifizierten SETE-Prozesses im ersten beschrie-
benen Use Case (innerstiadtischer Bereich) liegt bei der simulierten Prozessfiihrung
zwischen 112 % und 119 %. Das Ergebnis ist zwar weit von den in [24] beschriebenen
180% entfernt, stimmen jedoch gut mit den im Patent [22] genanntem 7)cycle von
118 % tiberein. Wichtig anzumerken ist hier, dass die Simulation eine nicht opti-
mierte Prozessfithrung abbildet. Theoretisch ist also sogar noch eine Steigerung des
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maximalen Wirkungsgrads zu erwarten. Im Anwendungsfall des Use Case 1 bringt
diese neuartige KWKK-Technologie also einen erheblichen Mehrwert gegeniiber
anderen konventionellen KWKKs [25].

e Der Gesamtwirkungsgrad 7cycle des modifizierten SETE-Prozesses im zweiten be-
schriebenen Use Case (stadtisches Einzugsgebiet) betriagt bei der simulierten Pro-
zessfithrung knapp 101 %. Ein Mitgrund fir diesen, im Vergleich zum erste Use Case
niedrigeren, Gesamtwirkungsgrad sind die verdnderten Kondensatortemperaturen
zum Use Case 1. Diese Erhéhung der Simulationsparameter von 65/10 °C auf 65/40
°C entspricht einer Erniedrigung der sekundéren Spreizung von 55 °C auf 25 °C
und senkt den Gesamtwirkungsgrad erheblich [25].

e Bei der Betrachtung der einzelnen Kéltewirkungsgrade stellte sich heraus, dass auch
hier die Spreizung der Sekundérseite des Verdampfers mafigeblich den Wirkungsgrad
beeinflussen. Je grofier die Spreizung, desto grofier der Kéaltewirkungsgrad [25].

o Der Wechsel der Energiequelle weg von einem solarthermischen Erzeuger hin zur
Fernwirme beeinflusst die Gesamteflizienz des Prozesses signifikant, da dieser
Wechsel eine Erniedrigung der Quelltemperaturen von gréfler 170 °C hin zu max.
140 °C nach sich zieht [25].

Speziell die Erkenntnis aus dem letzten beschriebenen Punkt sowie der hohe Siedezu-
stand von Wasser als Arbeitsmittel hat eine weitere Modifizierung des SETE-Prozesses
angeregt. Diese Modifizierung betrifft das Arbeitsmedium Wasserdampf des Prozesses,
welches in den Simulationen variiert werden sollte. Aufgrund verschiedener Tatsachen,
unter anderem um einen niedrigeren Siedepunkt des Arbeitsfluids zu erhalten, wurden
alternative organische Arbeitsmedien simuliert. Durch diese Verdnderung des Prozesses
hin zu einer ORC-Variante (Organic Rankine Cycle) erhofft man sich eine deutliche
Steigerung der Effizienz. Es wurden drei weitere Simulationen des Use Case 1 durch-
gefithrt, wobei drei verschiedene Arbeitsmedien verwendet wurden. Dies waren R245fa
(1,1,1,3,3-Pentafluorpropan), R600 (Butan) sowie CO3. Bei der Verwendung der beiden
erstgenannten Arbeitsmittel konnte eine deutliche Verbesserung der Gesamteffizienz
erzielt werden. Diese berechnet sich auf 158 %, was deutlich iiber dem hochsten Wert
mit Wasserdampf liegt. Die signifikanteste Verbesserung und den somit héchsten Wert
des Gesamtwirkungsgrades 7cycle erzielte der Prozess mit COg als Arbeitsmittel. Dieser
Prozess ist als sogenannter tiberkritischer oder transkritischer Prozess ausgefiihrt, und
erreicht dadurch einen simulierten Gesamtwirkungsgrad von 7eycte = 190, 1% [25]. Dieses
Simulationsergebnis ist der Grund, wieso der in dieser Arbeit betrachtete Prozess mit COq
als Arbeitsmittel entwickelt werden soll. Nahere Details zu transkritischen CO9-Prozessen

sind in Kapitel angefiihrt.
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3 Grundlagen zur Mess- und
Regelungstechnik

3.1 Messtechnik

Die Messtechnik ist ein essenzieller Bestandteil von nahezu allen Bereichen der Forschung
in Naturwissenschaft und Technik. Sie liefert die notwendigen Informationen, um einen
physikalischen Zustand klar zu definieren. Die Kernaufgabe der Messtechnik besteht also
darin, physikalische Gréflen zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort mit
einer bestimmten Genauigkeit zu erfassen. Dieser Erkenntnisgewinn passiert durch den
Vorgang des Messens.

Nach R. Parthier [26] ist die Definition des Messens ,das Ausfithren von geplanten
Tatigkeiten zum quantitativen Vergleich der Messgrofle mit einer Mafleinheit .

Der Begriff der Messgrofie bezeichnet hier jene physikalische Gréfle, welche Gegenstand
einer Messung sind, entweder als die zu messende Grofle, oder die gemessene Grofle. Im
Idealfall sind diese beiden Gréfien identisch. Die Messgrofien helfen also dabei, Eigenschaf-
ten von bestimmten Zustédnden, Kérpern, Verfahren oder Prozessen zu identifizieren [27].
Damit eine Messung auch wirklich den gestellten und verlangten Anforderungen geniigt,
sind bei der Auswahl der Messgrofie folgende zwei Dinge zu beachten. Zum einen muss
der Messort, also auch die Messzeit sorgfiltig ausgewéhlt werden, damit der erhaltende
Messwert die zu messende Grofle représentativ abbildet. Dabei ist darauf zu achten,
dass die Messeinrichtung die eigentliche Messgrofie so gering wie moglich beeinflusst.
Zum anderen muss der Zusammenhang zwischen der Messgroflie und der gewiinschten
quantitativen Aussage hinreichend bekannt und reproduzierbar sein [2§].

Die in der Verfahrenstechnik am haufigsten gemessenen physikalischen Grofien sind die
Temperatur, der Durchfluss sowie der Druck einer Anlage. Ungefiahr 70 % aller Messstellen
von Produktionsanlagen messen eine dieser drei Grofien [29].

3.1.1 Messsysteme

FEin Messsystem beschreibt das fiir die Messung einer physikalischen Gréfle notwendige
System. Die Komplexitit des Messsystems hidngt unter anderem sowohl von der Art der
Messaufgabe als auch vom verwendeten Messverfahren ab. Die wichtigsten Komponenten
bleiben jedoch meist gleich. Diese allgemeine Struktur eines Messsystems ist in Abbildung
[7 abgebildet.
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Abbildung 7: Allgemeine Struktur eines Messsystems [27)]

Reale Messsysteme konnen, miissen jedoch nicht alle in Abbildung[7] vorkommenden Kom-
ponenten enthalten. Jene, in der als Messkette bezeichneten Darstellung abgebildeten
Komponenten sind:

o der Aufnehmer, besser bekannt als Sensor oder auch Fiihler, hat am Eingang die
zu messende Groéfle u anliegen und liefert am Ausgang ein von der Messgrofie und
der Zeit ¢t abhéngiges Ausgangssignal z4(t). Dieses ist meist ein elektrisches Signal.

o der Messumformer wandelt das vom Aufnehmer kommende Messsignal z4(t)
durch Digitalisierung, Speicherung, Filterung oder mithilfe anderer Funktionen in
ein geeignetes, oft normiertes Ausgangssignal z,(¢) um.

o die Signalverarbeitung ermittelt aus dem Eingangssignal z,(¢) das letztendliche
Messergebnis, den Messwert y. Meistens wird hierfiir das Signal digitalisiert [27].

Neben der Messgrofle u kénnen auch noch andere Groflen Einfluss auf das Messsys-
tem haben. Storgrofien z(t) konnen aus verschiedenen Griinden entstehen und auf den
Aufnehmer einwirken. Ziel jedes Messsystems ist es, unabhédngig von der Menge an
FEinflussgrofen die darauf einwirken, allein die Messgrofie w zu berticksichtigen und so die
Ausgangsgrofie y abzubilden. Dies kann z.B. durch eine Kompensation der Stérgrofien
teilweise gewdhrleistet werden [27].

3.1.2 Messmethode

Die Messmethode beschreibt die Art und Weise, wie eine Messgrofie erfasst wird. Kenntnis-
se der, der Messung zugrunde liegenden, physikalischen Phénomene und Zusammenhéange
sind mafgeblich, um einen Messerfolg zu erzielen. Die generelle Messmethode steht in
keinem direkten Zusammenhang zu einer spezifischen Messgrofie, sondern beschreibt
die grundlegende Vorgehensweise der Messung. Es gibt verschiedene Ansétze, wie man
Messmethoden charakterisieren kann. Eine haufige Unterteilung ist jene in direkte und
indirekte Messmethoden.

Bei der direkten Messung wird die zu messende Grofle mit einem Referenzwert derselben
physikalischen Gréfe verglichen, und dadurch auf den Messwert geschlossen. Dies sind
beispielsweise Verfahren, bei denen direkt ein Messergebnis angezeigt wird, ohne dass
eine zusitzliche Umwandlung stattfinden muss [28].

Bei der indirekten Messung kann kein direkter Vergleich zweier gleicher physikalischer
GroBen stattfinden, stattdessen muss der Messwert {iber den Umweg einer andersartigen
physikalischen Grofle bestimmt werden. Der exakte Zusammenhang zwischen diesen
unterschiedlichen physikalischen Groéflien muss hier hinreichend bekannt sein. Bei der
Kalibrierung wird der richtige Zusammenhang der Messgréfien, in Form von Skalen,
hergestellt. Ein Beispiel fiir eine indirekte Messung ist die Temperaturmessung anhand
eines Widerstandsthermometers [28].
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R. Parthier [26] beschreibt eine andere Unterscheidung der Messmethoden. Dort wer-
den die drei folgenden Methoden unterschieden, denen ein Grofteil der klassischen
Messverfahren zugeteilt werden kann:

o Ausschlagmethode: Die Ausschlagmethode ist eine wie zuvor beschriebene direkte
Messmethode, da das Eingangssignal ohne Umwandlung direkt in eine Ausgangsgro-
Be tiberfithrt wird. Sie basiert darauf, dass die Verschiebung eines Markers/Zeigers
auf einer Skala das Messergebnis darstellt, welches direkt von der Grofie beeinflusst
wird. Die Auswirkung des Messvorganges auf die Messgrofle soll bekannterweise
so minimal wie moglich sein, um das Messergebnis nicht zu verfalschen. Um die
Verschiebung des Markes/Zeigers zu realisieren wird normalerweise keine externe
Hilfsenergie benotigt, da die erforderliche Energie dem Messobjekt entzogen wird.
Dies stellt allerdings eine direkte Beeinflussung des Messobjektes durch die Messung
dar und kann gravierende Auswirkungen auf das Messergebnis haben. Ein Beispiel
fir eine Messung, die nach dem Prinzip der Ausschlagmethode arbeitet, ist die
elektrische Spannungsmessung mit klassischen Drehspulmesswerken.

o Differenzmethode: Messungen, die auf der Differenzmethode basieren, haben
einen deutlich geringeren Einfluss auf das Messobjekt als solche, die auf der Aus-
schlagmethode basieren. Die Verminderung der Riickwirkung wird durch einen
Vergleich der Messgrofie mit einer Referenzgrofie verwirklicht. Um den gesuchten
Messwert zu erhalten, wird die Differenz zwischen Mess- und Referenzgrofie ana-
lysiert und interpretiert. Das Messergebnis unterliegt hier Storeinfliissen, deren
Wirkung von der Groéfle der beobachteten Differenz abhangt. Ein Beispiel fiir eine
Messung, die nach dem Prinzip der Differenzmethode arbeitet, ist die klassische
Neigungswaage oder die Temperaturmessung mittels Thermoelemente.

e Kompensationsmethode: Eine Weiterentwicklung der Differenzmethode, bzw.
des Prinzips des Vergleichens, ist die Kompensationsmethode. Hier wird die Mess-
grofle nicht mit einer konstanten Referenzgrofie verglichen und die Differenz be-
trachtet, sondern eine variable Vergleichsgrofle verwendet, die sich stdndig der
Messgrofie anpasst und zur Messgréfie eine Differenz von Null ergibt. Durch diese
standig angestrebte Nullung der Differenz ist die sogenannte Kompensationsgrofie
ein unmittelbarer Indikator fiir den zu ermittelnden Messwert. Diese Methode hat
neben einer extrem hohen Genauigkeit weiters den Vorteil, dass dem Messobjekt
keine Energie entzogen wird, und die Rickwirkung auf das Messobjekt gering
gehalten wird. Stérungen, die sowohl auf die Messgrofie als auch auf die Kompensa-
tionsgrofle einwirken, haben keinen Einfluss auf das Messergebnis. Ein Beispiel fiir
eine Messung, die nach dem Prinzip der Kompensationsmethode arbeitet, ist die
klassische Apothekerwaage [26].

3.1.3 Messort

Die Wahl des richtigen Messortes ist fiir ein akzeptables Messergebnis ebenso entscheidend
wie die Wahl der Messgréfie und Messmethode. Was bei einer Aufgabenstellung den
idealen Messort darstellt, kann bei einer anderen Aufgabenstellung zu fundamentalen
Fehlaussagen fithren. Um den richtigen Messort abhéngig von der Aufgabenstellung
definieren zu konnen, ist eine ausreichende Kenntnis iiber den Aufbau der Anlage eine
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essenzielle Voraussetzung. Ist diese Kenntnis unzureichend, muss vor Auswahl des Mess-
ortes ein genaues Bild der Anlage verschafft werden.

Bei Mengen-, Durchfluss- und Zustandsmessungen bestimmt das angewendete Mess-
verfahren zu grofien Teilen den Messort bzw. im Speziellen den 6rtlichen Aufbau der
Messstrecke. Oftmals geben diese Anforderungen an den Aufbau und den Messort, z.B.
notwendige Ein- und Auslaufstrecken, sogar die Auslegungs- und Planungsparameter der
Anlage vor [2§].

Messgroflen wie die Temperatur oder die Stromungsgeschwindigkeit in einem Rohr sind
sogenannte Feldgrofien, welche per Definition ortsabhéngig sind. Die Lage und die genaue
Positionierung des Messortes bestimmen also in direkter Weise den Wert der erfassten
Messgrofle. Dementsprechend werden hier hdufig Mittelungen {iber verschiedene Messorte
und mehrere Messgrofien durchgefiihrt [28§].

3.1.4 Messbereich

Ein weiterer wichtiger Begriff bzw. Parameter, auf den bei einer Messung besonders
geachtet werden muss, ist der Messbereich. Darunter versteht man den Bereich, in dem
das Messgerit ein Messergebnis innerhalb bestimmter Messabweichungen garantieren
kann [30]. Der Messbereich ist also eine Grofle, die vom Hersteller fiir jedes Messgerét
angegeben werden muss. Der Messwert einer Messung sollte unbedingt in diesem angege-
benen Wertebereich liegen, da ansonst keine gesicherten Auskiinfte iber die Genauigkeit
des Messergebnisses gegeben werden konnen. Dieser Bereich wird in der Regel entweder
durch die explizite Angabe des Messbereichsanfangs- und -endwertes definiert oder durch
eine Prozentangabe vom maximal zuldssigen Messwert [30].

Die Auswahl eines giinstigen Messbereichs héngt von der Charakteristik der realen
Messkennlinie des verwendeten Messsystems ab. Der ideale Messbereich sollte einen
moglichst linearen Teil der Kennlinie umspannen, der eine hohe Steigung aufweist [27].

3.1.5 Messsignale - Klassifizierung

Innerhalb der in Abbildung [7] dargestellten Messkette muss die Information tiber die
Messgrofle u stdndig von einer Komponente zur anderen weitergegeben werden. Diese
Informationsweitergabe gelingt durch das Messsignal z(t). Meist ist dies ein elektrisches
Signal, welches sich als Tréager der eigentlichen Messgrofle u definieren lésst. Selbst bei
konstanten Messgrofien w ist dieses Tragersignal meist selbst zeitlich veranderlich [27].
Welcher physikalische Parameter des Signals die zu iibertragende Information trégt, ist
von der Messanforderung abhéngig. Dies kann unter anderem die Amplitude, die Frequenz
oder der Phasenwinkel sein. Um ein Messsignal klar beschreiben und klassifizieren zu
koénnen - unabhingig davon, ob es ein elektrisches, mechanisches oder ein anderes Signal
ist -, werden nachfolgende Eigenschaften von Messsignalen beziiglich deren Signalform
ndher definiert [26].

e Analog oder diskret:
Wiéhrend bei analogen Signalen der Informationsparameter beliebig viele Werte
innerhalb eines bestimmten Wertebereiches annehmen kann, ist dieser Informati-
onsparameter bei diskreten Signalen auf endlich viele Werte begrenzt. Als typisches
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3 Grundlagen zur Mess- und Regelungstechnik

Pendant zum Analogsignal ist ein digitales Signal diskret. Ein Vorteil diskreter
Signale ist, dass sich Stéreinfliisse erst nach Uberschreitung gewisser Grenzwerte in
der Messgrofie bemerkbar machen, wihrend analoge Signale einfach durch externe
Storsignale beeinflusst werden. Einer der essenziellsten Nachteile diskreter Signale
ist der Informationsverlust, der bei der Abbildung analoger Messwerte auf diskreten
Signalen entsteht.

o Kontinuierlich oder diskontinuierlich:

Bei kontinuierlichen Messsignalen kann der Informationsparameter jederzeit seinen
Wert dndern, wahrend diskontinuierliche Signale dies nur zu bestimmten Zeit-
punkten kénnen. Dem offensichtlichen Vorteil kontinuierlicher Signale, ndmlich der
zeitlich genauen Nachverfolgung des Verlaufs der Messgrofien, steht der Nachteil
einer oftmals unnotig grofen Informationsmenge gegeniiber. Durch die kontinuierli-
che zeitliche Auflésung wirken sich Stérungen jederzeit und direkt aus, wiahrend
Stérungen zwischen den Zeitpunkten der Anderung des Informationsparameters
bei diskontinuierlichen Signalen keine Auswirkungen haben.

e Determiniert oder stochastisch:

Im Gegensatz zu determinierten Groéflen, welche sich durch klar beschreibbare
Zusammenhénge definieren und durch eine einmalige Messung bestimmen lassen,
sind stochastische Gréflen nur durch Methoden der Statistik und mehrmaliger
Messung beschreibbar. Sowohl ihr Auftreten als auch ihr Wert sind zufallsbehaftet.
Da in den meisten Anwendungen die Determiniertheit des Messsignals vorausgesetzt
wird, wird ohne die explizite Erwdhnung der stochastischen Eigenschaften eines
Signals, von dessen Determiniertheit ausgegangen [26].

3.1.6 Messabweichungen

Ziel einer jeden Messung ist es, ein Messergebnis zu erhalten, welches sich dem wahren
Wert der Messgrofie bestmoglich anndhert. Im Idealfall entspricht das Messergebnis dem
realen Wert. Aufgrund vieler bekannter als auch unbekannter Einflussfaktoren, die auf den
Messvorgang wirken, ist dies tatsédchlich jedoch nicht oder kaum realisierbar. Deswegen ist
es unabdingbar fiir jede reale Messung, die Messabweichung mitanzugeben, um die Quali-
tat des Messergebnisses interpretieren zu kénnen. In [26] wird dies gut zusammengefasst
mit den Worten: , Somit ist letztendlich trotz aller messtechnischen Aufwendungen zur
Kenntnis zu nehmen, dass ein Messergebnis nur ein Schéitzwert des wahren Wertes einer
Messgrofie sein kann!“ Diese Differenz e zwischen dem aus der Messung gewonnenen
Messwertes xy; und dem wahren Wert xw wird als die Messabweichung bezeichnet [28].
Die Verwendung des Begriffes des wahren Wertes zw ist in der messtechnischen Praxis
umstritten, da der wahre Wert einer Messgrofie nie bekannt sein kann. Deshalb wird
oftmals auch der Begriff des realen Wertes xr verwendet [26].

€ =ITNM — TR (2)

Umgangssprachlich wird die Messabweichung auch als Messfehler bezeichnet, woher auch
das oft verwendete Formelzeichen e fiir “error® stammt [28]. Der Begriff Fehler unterliegt
verschiedensten Definitionen und kann daher unterschiedlich interpretiert werden, deshalb
wird in dieser Arbeit lediglich von Messabweichungen gesprochen.
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3 Grundlagen zur Mess- und Regelungstechnik

Um Messabweichungen, unabhéngig von ihren Einheiten, miteinander vergleichen zu kén-
nen, ist es haufig von Vorteil nicht nur die absolute Messabweichung e zu betrachten,
sondern die Abweichung in Relation zum realen Wert xg zu setzen. Damit kommt man
zur relativen Messabweichung e,.

e
€rel = % (3)
Die Einheit der absoluten Messabweichung e ist dieselbe wie die der zu messenden Grofle.

Die relative Messabweichung e, ist dimensionslos und wird meist in Prozent angegeben.

Ursachen fiir Messabweichungen

Prinzipiell unterliegt jede Messung einer Abweichung [27]. Die Griinde dafiir kénnen sehr
unterschiedlich sein. Der Ursprung der Abweichung kann im Messgegenstand selbst, der
Messeinrichtung oder dem Messverfahren liegen. Auch externe Umwelteinfliisse haben
Einfluss auf das Messergebnis.

Es lassen sich zwei grundlegende Abweichungsklassen definieren:

e Systematische Messabweichung:

Nach F. P. Leon [27], sind die Ursachen von systematischen Messabweichungen und
deren Einwirkung in der Regel bekannt. M. Rudolph und U. Wagner [28] relati-
vieren diese Aussage und sprechen von einer grundsétzlichen Reproduzierbarkeit
der Messabweichung unter gegebenen Einsatzbedingungen, was nicht heifit, dass
die Abweichung zur Génze quantitativ bekannt ist. Die Ursachen von systemati-
schen Fehlern konnen verschieden sein. Beispiele dafiir sind Ablesefehler des*der
Beobachter*in, technische Nicht-Beriicksichtigung von Umwelteinfliissen wie der
Eigenerwarmung des Messobjektes oder die Riickwirkungen des Messgerétes auf die
Messgrofle. Prinzipiell ist die Kompensation der systematischen Messabweichung
z.B. durch eine Erhohung des Messaufwandes und dadurch einer Verbesserung des
Messsystems moglich. Auch eine nachfolgende Korrektur des Messwertes durch die
Berticksichtigung der bekannten systematischen Messabweichung ist eine géngige
Methode.

o Zufallige Messabweichung:

Die grundsétzliche Reproduzierbarkeit ist bei zufélligen Messabweichungen nicht
gegeben [26]. Bei wiederholenden Messungen streuen die Messabweichungen und
weisen bei gleichbleibenden Messbedingungen unterschiedliche Betrage und Vor-
zeichen auf. Zufallige Messabweichungen sind stochastisch und als solche isoliert
betrachtet nicht erfassbar, da ihre Ursache oftmals unbekannt ist [27]. Erst ei-
ne Mittelwertbildung und die Anwendung statistischer Methoden iiber mehrere
Messungen verleiht dem Messergebnis und der entsprechenden Messabweichung
eine gewisse Aussagekraft. Zuféllige Messabweichungen haben oft mehrere Ursa-
chen, deren Endwirkung als Kombination der Einzeleinfliisse gesehen werden kann.
Diese Tatsache macht die Analyse der quantitativen Auswirkung von zufélligen
Messabweichungen so schwierig [28].

Um einzelne Messabweichungen genau definieren und verstehen zu konnen, ist ein de-
tailliertes Systemverstédndnis notwendig. Durch mangelnde Kenntnis des Messsystems
kénnen zum Beispiel in Wahrheit deterministische Messabweichungen falschlicherweise
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3 Grundlagen zur Mess- und Regelungstechnik

als stochastisch deklariert werden. In der oben genannten Klassifizierung der Messabwei-
chungen in systematisch und zuféllig steckt also eine gewisse Willkiir und Unsicherheit

[21].

3.1.7 Automatisierungspyramide - Feldebene

Die Messtechnik macht nur einen kleinen Teil des Gesamtprozesses aus. Sie steht den-
noch mit sdmtlichen Technologien und Teilprozessen, die fiir den erfolgreichen Betrieb
eines technischen Gesamtprozesses notwendig sind, in Beziehung. Die Komplexitdt der
einzelnen Technologien nimmt stetig zu, so auch deren generierte Datenmenge. Um mit
dieser steigenden Komplexitat und den entstehenden Beziehungen umgehen zu koénnen,
ist es notwendig, die einzelnen Prozesse in eine hierarchische Abfolge zu bringen [30]. Ein
gangiges Mittel diese hierarchische Ordnung darzustellen, ist die sogenannte Automati-
sierungspyramide. Es gibt unzahlige Modelle dieser Pyramide, die sich oftmals nur im
Detail unterscheiden. Die klassische Automatisierungspyramide besteht aus mehreren
strikt voneinander getrennten Hierarchieebenen, die tibereinander angeordnet sind [31].
Jede dieser Ebenen verlangt eigene Strategien und Mittel zur Kommunikation innerhalb
der Ebene, da sich die Anforderungen sowie Datenmengen zwischen den Ebenen stark
unterscheiden.

Die in Abbildung [§] dargestellte Automatisierungspyramide nach Siepmann basiert auf
der Normenreihe DIN EN 62264 [31]. Dieses Modell vereint Eigenschaften verschiedener
Modelle und bringt die Grundidee des klassischen Ansatzes gut auf den Punkt.

Unternehmensebene .
(Topfloor)

Betriebsebene

(Prozess-) Leitebene

S .

. Level 2 SPS Steuerungsebene
T Feldgerate:

[ e\ S
o Aktoren/Sensoren  \ 7 prioot)
Fertigung / Produktionsprozess i
E Level 0 (RFID-Chips) Prozessebene

Abbildung 8: Klassische Automatisierungspyramide nach Siepmann [31)]

Unter Vernachlédssigung der Ebene Level 0, welche oft nicht explizit angefithrt wird,
beschéftigt sich diese Arbeit in erster Linie mit der untersten Ebene der Automatisie-
rungspyramide, der sogenannten Feldebene. Die Abgrenzung zu anderen Ebenen wie der
Steuerungsebene, bzw. Leitebene ist wichtig fiir das Verstdndnis und die Abgrenzung der
Aufgabenstellung.
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Nach H.-J. Gevatter und U. Griinhaupt [30] enthélt die Feldebene alle prozessnahen
Komponenten und Aufgaben wie Messfiihler (Sensoren) und Stellgeréte (Aktoren). Daraus
folgernd liegt die Aufgabe der Datenerfassung aller relevanten Informationen, also der
Messungen, in der Feldebene. Die Weiterverarbeitung und Nutzung der Daten erfolgt
teilweise in der Feldebene, allerdings auch in den dariiberliegenden Steuer- und Leitebenen

[32].

3.2 Sensorik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit verschiedenen Sensoren, welche zur Temperatur-,
Druck-, Durchfluss- und Fiillstandmessung im SETE-Prozess verwendet werden kénnen.
Es gibt unterschiedliche Methoden, die physikalische Messgrofie in ein elektrisches Mess-
signal umzuwandeln. Dementsprechend bietet jeder Sensortyp verschiedene Vor- als auch
Nachteile. Um eine fundierte Auswahl des Messgerétes und des Messkonzeptes treffen zu
konnen, sieche Kapitel |5}, soll hier ein Uberblick iiber ausgewihlte Moglichkeiten sowie eine
physikalische Grundlage fiir einen Vergleich dieser geschaffen werden. Die Auflistung hat
keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. Grundsétzlich wird auf die bei dhnlichen Prozessen
am héufigsten verwendeten Sensoren eingegangen.

Die Sensoren, welche dem Aufnehmer in Abbildung [7] in der Messkette entsprechen,
sind wie beschrieben dazu da, die Messgrofle in ein elektrisches Signal umzuwandeln.
Nach Kapitel 3.1.1] wird dieses Messignal vom Sensor kommend mittels eines Messumfor-
mers weiterverarbeitet, verstiarkt und anschliefend mittels eines Transmitters zu einem
normierten Ausgangssignal, z.B. 4 bis 20 mA, weiterverarbeitet. Die Begriffe Sensor,
Messumformer und Transmitter werden haufig als Synonym verwendet und unterliegen in
verschiedenen Literaturquellen unterschiedlichen Definitionen [33]. Um hier Missversténd-
nisse zu vermeiden, ist bei der Auswahl der Messgerdte besonders auf das gewiinschte
Ausgangssignal zu achten. In den folgenden Kapiteln spielen die Messsignalverarbeitung
sowie der genaue Wert des Ausgangssignals jedoch eine untergeordnete Rolle. Der Fokus
liegt auf den physikalischen Eigenschaften der eigentlichen Sensoren, den Messwertauf-
nehmern.

Grundsétzlich miissen simtliche nachfolgend beschriebenen Messgeréite vor der eigentli-
chen Messung auf die genauen Messbedingungen kalibriert werden. Diese Kalibrierung
ist fiir die spitere Verwendung der Messwerte sowie fiir einfache Anderungen an den
Messgeriten eine Grundvoraussetzung [34].

3.2.1 Temperaturmessung

,Die Temperatur ist als ein Maf} fiir die statistisch gemittelte Geschwindigkeit und damit
die kinetische Energie der Molekiile eines Korpers anzusehen®, so interpretiert ABB
Automation Products GmbH [35] eine der sieben BasisgroBen des Internationalen Ein-
heitssystem (SI). Die Erfassung dieser fundamentalen physikalischen Groe gehort zu
den grundlegenden Aufgaben beinahe jeder messtechnischen Fragestellung. Eine direkte
Messung der Temperatur, wie in Kapitel definiert, ist nicht moglich [36]. Daher
erfolgt die Temperaturmessung in der Praxis indirekt.
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Beim bekanntesten Thermometer, dem Ausdehnungsthermometer, beruht die Tempera-
turmessung auf dem Prinzip des Temperaturausgleichs. Dieser beschreibt den Angleich
der Temperatur des Thermometers an die Temperatur des Messobjektes bzw. des Mess-
mediums nach unendlich langer Zeit. Dies bedeutet zwar, dass ein vollstdndiger Ausgleich
der Temperatur in der Realitdt nie erfolgt, allerdings erreicht die Messung abhéngig von
der jeweiligen Ansprechzeit des Thermometers in einer gewissen Zeitspanne die fiir die
Messgenauigkeit erforderliche Temperatur [37]. Das beschriebene Ausdehnungsthermo-
meter, auf das in weiterer Folge nicht mehr ndher eingegangen wird, ist ein sogenanntes
Beriihrungsthermometer. Der Grofiteil aller Methoden zur Temperaturmessung im hier
interessanten Messbereich lassen sich in diese Klasse der Beriihrungsthermometer so-
wie der Strahlungsthermometer einordnen. Nachfolgend wird ein Uberblick iiber zwei
fiir diese Arbeit relevante Temperatursensoren mit elektrischen Ausgangssignalen und
deren Funktionsprinzip sowie FEigenschaften, gegeben. Diese Sensoren basieren auf der
thermoelektrischen Temperaturmessung, welche sich spezielle temperaturabhéngige Eigen-
schaften bestimmter Materialien zu Nutze machen. Die Auflistung hat keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Sie dient als technische Verstdndnisgrundlage fiir die in spéteren
Kapiteln beschriebenen Sensoren. Dabei wird auf die bei &hnlichen Prozessen am héu-
figsten verwendeten Sensoren eingegangen. Strahlungsthermometer und andere spezielle
Temperaturfithler werden in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt, auch wenn diese
theoretisch fiir die Messaufgabe geeignet wéren.

Widerstandsthermometer

Eine Moglichkeit der Temperaturmessung ist, die Temperaturabhéngigkeit der elektri-
schen Leitfihigkeit o zur Bestimmung zu verwenden. Die elektrische Leitfahigkeit o ist
umgekehrt proportional zum spezifischen Widerstand p, siehe Gleichung [38].

P:; (4)

Widerstandsthermometer werden auch als resistive Temperatursensoren bezeichnet und
basieren auf der Abhéngigkeit des spezifischen Widerstandes von der Temperatur, welcher
im Allgemeinen wie in Gleichung dargestellt werden kann [38]. o und /3 sind hierbei
materialabhéngige Koeffizienten, die die realen Abhéngigkeiten definieren. Hierbei ist
zu beachten, dass die beiden Werte temperaturabhéngig sind. Um eine systematische
Messabweichung zu vermeiden, sollten deshalb jeweils mittlere Temperaturkoeffizienten fiir
den gewiinschten Messbereich verwendet werden [26]. p(0) und p(T") sind die spezifischen
Widersténde bei den Bezugstemperaturen 0 und T [38].

p(T) = p(0) - [1 +aT + BT* + ...] (5)

Die Debye-Temperatur ist ein Maf fiir jene Temperatur, unterhalb derer Freiheitsgrade
“einfrieren“. Bei Temperaturen oberhalb der Debye-Temperatur werden in weiterer Folge
alle Schwingungsmodi angeregt [39]. In guter Naherung gilt in Metallen fir Zustédnde mit
Temperaturen grofler dieser Debye-Temperatur Gleichung @, womit eine Temperatur-
messung liber die Messung des spezifischen Widerstandes p relativ einfach moglich ist

[38].

p~T (6)
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Es gibt Widerstandsthermometer sowohl mit Metall- als auch mit Halbleiter-Mess-
widerstdnden. Obwohl beide Messverfahren auf der temperaturabhéingigen Anderung des
Materialwiderstandes basieren, unterscheiden sich deren Eigenschaften teils grundlegend.

Metallwiderstandssensoren aus Kupfer, Nickel, Wolfram oder Platin besitzen nach
H.-R. Trénkler und L.M. Reindl [38] im Temperaturbereich zwischen -70 und 250°C eine
nahezu lineare Abhéngigkeit zwischen Widerstand und Temperatur. Der Temperatur-
koeffizient von Metallen ist stets positiv, was bedeutet, dass sich deren Widerstand mit
steigender Temperatur erhoht [37]. Dafiir sind in erster Linie die mit der Temperatur
steigenden Wechselwirkungen zwischen den Elektronen und den Gitterschwingungen
verantwortlich [38]. Metalle sind daher sogenannte Kaltleiter. Heutzutage wird fast
ausschliellich Platin als Sensormaterial verwendet, da es einen sehr groflen Temperatur-
koeffizienten und gleichzeitig eine hohe thermische und mechanische Stabilitdt aufweist
[30]. Dabei sind speziell die Fithler PT100 und PT1000 zu nennen, wobei die jeweiligen
Zahlen 100 und 1000 fiir den Widerstand des Fihlers in Ohm bei 0 °C stehen.

Widerstandsthermometer unterliegen einer genormten Einteilung in Genauigkeitsklassen.
Diese Klassen sind in Tabelle 2] angefiihrt.

Tabelle 2: Genauigkeitsklassen fiir Widerstandsthermometer nach ONORM EN 60751

&0

Klasse Giltigkeitsbereich / °C Grenzabweichung !
Drahtgewickelte Widersténde ‘ Schichtwiderstande / °C
AA -50 bis 4250 0 bis 4150 + (0,1 4 0,0017 |t])
A -100 bis 4450 -30 bis +300 + (0,15 + 0,002 |t])
B -196 bis +600 -50 bis 4500 + (0,3 + 0,005 [t])
C -196 bis 4600 -50 bis 4600 + (0,6 + 0,01 |t])

Im Gegensatz zu den Metallwiderstandssensoren, die Kaltleiter sind, gibt es auch die
sogenannten Heiflleiter, bei denen oftmals ein Halbleiter als Material fiir den Wider-
standssensor dient. Diese Halbleiterwiderstandssensoren mit negativem Tempera-
turkoeffizient, deren Widerstand sich also mit steigender Temperatur verringert, werden
auch NTC-Thermistoren genannt (negative temperature coefficient) [37]. Die Ursache fiir
die Verringerung des Widerstandes bei steigender Temperatur liegt in der Struktur des
oft gesinterten Materials, wobei sich hier aufgrund von Korngrenzen eine durch steigende
Temperatur entstehende Leitfahigkeit ausbildet [38]. Messwiderstande fir Kaltleiter,
welche beispielsweise aus Sinterkeramiken (z.B. BaTiO3) bestehen, werden demgegeniiber
als PTC-Thermistoren (positive temperature coefficient) bezeichnet [30]. Diese Fiihler
aus halbleitenden Keramikmaterialien weisen im Gegensatz zu den Metallwiderstands-
sensoren haufig stark nichtlineare Kennlinien auf. Der Vorteil dieser Materialien liegt in
einer sehr hohen Empfindlichkeit in schmalen Temperaturbereichen, was deren oftmalige
Anwendung als Grenzwertiiberwachungssensor erklart [30]. Die Genauigkeit ist jedoch
weitaus geringer als bei klassischen Platinsensoren [38]. Halbleitersensoren sind jedoch
kostengtinstiger als metallische Temperatursensoren [41].

1t] = Absolutbetrag der Temperatur in °C

26



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Grundlagen zur Mess- und Regelungstechnik

Das dynamische Ansprechverhalten von Widerstandssensoren ist wie bei allen Bertiih-
rungsthermometern aufgrund der theoretisch unendlich langen Zeit bis zum Tempera-
turausgleich ein nicht zu vernachlissigendes Thema. Die Ubergangszeiten von Wider-
standssensoren sind jedoch um 10 - 25 % grofler als bei vergleichbar aufgebauten Ther-
moelementen. Um dieses Ansprechverhalten und die Messgenauigkeit zu erhhen, ist
eine ausreichende thermische Kopplung des Sensors an das Messmedium notwendig. Ein
weiterer mafigebender Punkt fiir die Messgenauigkeit der Widerstandssensoren ist die
Notwendigkeit eines elektrischen Messstroms zur Messung eines Widerstandes. Dieser
Messstrom fiihrt zu einer Erwarmung des Messobjektes und dadurch zum sogenannten
Erwarmungsfehler. Zur Beurteilung dieses Fehlers dient der Eigenerwarmungskoeffizi-
ent Fk, welcher unter anderem von der umgesetzten Leistung, dem Messmedium und
dem Thermometermaterial abhéngt. Ebenfalls zu beachten sind parasitdre Thermospan-
nungen, welche an allen Kontaktstellen unterschiedlicher Leiter-Werkstoffe entstehen
und die Widerstandsmessung verfdlschen. Dies ldsst sich durch die Messung mittels
Wechselstroms oder durch grofie Messstrome weitgehend verhindern. Letztere fithren
wiederum zu einer hohen Eigenerwarmung. Die Widerstande der Messzuleitungen im
Falle einer Zweileiter-Messschaltung haben ebenfalls Einfluss auf die Messgenauigkeit.
Um diesen zusatzlich auftretenden Leitungswiderstand teilweise bzw. beinahe vollsténdig
zu kompensieren, werden Drei- bzw. Vierleiter-Messschaltungen verwendet [30]. So eine
Vierleiter-Messschaltung ist in Abbildung [9] abgebildet.

Isolation (Al.-Oxyd) P ‘

NN

LARIIIE I X IIIX

strom-

- Widerstand 19 Konstant-
Zuleitungen Pt100 (\
quelle

Mantel (Edelstahl) |

Abbildung 9: Aufbau eines ummantelten PT100 Messwiderstandes und Schema einer
Vierleiter-Messschaltung [37]

Zusammengefasst sind die wichtigsten Vor- und Nachteile von Widerstandsthermometern
[41]:
e Vorteile:

— gute Vibrationsfestigkeit (ausgenommen Keramikwiderstande)

Langzeitstabilitat
hohe Robustheit
hohe Genauigkeit

o Nachteile:
— groflere Zeitkonstante als bei vergleichbaren Thermoelementen
— begrenzter maximaler Messbereich

— teurer als Thermoelemente
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Thermoelement

Eine zweite Moglichkeit der indirekten Temperaturmessung unter Ausnutzung eines
physikalischen Effektes ist die Messung mit einem sogenannten Thermoelement. Diese
sehr prézisen und iiber einen weiten Temperaturbereich anwendbaren Sensoren basieren
auf dem Thermoeffekt, welcher auch nach seinem Entdecker, Seebeck-Effekt genannt wird.
Der Seebeck-Effekt beschreibt die Tatsache, dass sich freie Ladungstréiger (Elektronen)
inhomogen in einem ungleichméfig erwérmten Material verteilen. Am kalten Ende des
Materials sammeln sich die Elektronen, wihrend am heiflen Ende eine Verarmung an
Elektronen stattfindet. Es entsteht eine Potentialdifferenz innerhalb dieses Materials.
Messbar wird diese Potentialdifferenz, auch Thermospannung Ut genannt, indem ein
zweiter Leiter aus einem anderen Material innig an zwei Stellen mit dem ersten Leiter
verbunden wird [35]. Diese Verbindung wird Thermopaar genannt und ist in Abbildung
[I0] dargestellt.

T,

Abbildung 10: Schematische Darstellung eines Thermopaares [30]

Diese Thermospannung Ut ist proportional zur Temperaturdifferenz zwischen der Tem-
peratur 77 und T3 sowie zum temperaturabhéngigen Seebeck-Koeffizient S. Die Thermo-
spannung Ut berechnet sich nach Gleichung @) Diese Berechnung kann dann angewandt
werden, wenn die verwendeten Materialien thermoelektrisch homogen sind. Die Tempera-
turmessstelle 77 wird der zu messenden Temperatur ausgesetzt und mit der sogenannten
Vergleichsstellentemperatur 75 verglichen.

Ts
Up= [ S(T)dT (7)
T
Meistens wird die Thermospannung eines Thermopaares gegen ein Referenzmaterial
angegeben. Dieses Referenzmaterial ist hdufig Platin. Dadurch entsteht in Analogie
zur elektrochemischen Spannungsreihe eine thermoelektrische Spannungsreihe. Je nach
Materialpaarung ergibt sich eine eigene Kennlinie mit charakteristischer Steigung, siehe
Abbildung [T1] Die Wahl des verwendeten Thermopaares hiangt vom zu messenden Tempe-
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3 Grundlagen zur Mess- und Regelungstechnik

raturniveau sowie von der notwendigen Empfindlichkeit der Messung ab. Von den unzéh-
ligen Kombinationsmoglichkeiten haben sich in der Praxis nur wenige durchgesetzt. Grob
lassen sich Thermoelemente abhéngig von ihren Materialien in zwei Hauptgruppen eintei-
len: Die Edelmetall-Thermopaare (Typ S, R und B) sowie die Unedelmetall-Thermopaaren

(Typ E, J, K, N und T) [35]]42].
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Abbildung 11: Grundwertdiagramm fir Thermopaare nach EN 60584 [35][42]

Ahnlich zu den Genauigkeitsklassen bei Widerstandsthermometern, siche Tabelle 2 un-
terliegen auch Thermoelemente einer genauen Einteilung in Klassen abhéngig von deren
Grenzabweichung. Diese Genauigkeitsklassen unterscheiden sich jedoch in Abhéngigkeit
vom Typ des Thermopaares und sind in der ONORM EN 60584 [42] genau definiert. Es
gibt eine Vielzahl an Bauarten von Thermoelementen, die alle das Ziel haben, den Sensor
ideal an die Messbedingungen anzupassen. Prinzipiell unterscheidet man jedoch zwei
Ausfithrungen von Thermoelementen: die ummantelten und die nicht ummantelten oder
losen Thermoelementen. Vor allem die ummantelten Thermoelemente werden haufig in
der industriellen Messtechnik eingesetzt, da durch den Mantel ein guter mechanischer
Schutz gewéhrleistet ist und Einfliisse der Messumwelt die Messung weniger stark beein-
flussen als bei losen Thermoelementen [30].
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3 Grundlagen zur Mess- und Regelungstechnik

Durch eine gute thermische Kopplung wird dafiir gesorgt, dass beide Anschlussklemmen,
siehe Abbildung dieselbe Vergleichstemperatur 75 aufweisen. Wie in Gleichung @
ersichtlich, geht diese Vergleichstemperatur 75 direkt in das Messergebnis der Thermospan-
nung Ur ein. Um ein brauchbares Messergebnis der Temperatur 7 zu erzielen, muss die
Temperatur Ty konstant gehalten werden, was nicht immer ganz einfach ist. Man spricht
vom sogenannten Vergleichsstellenproblem. Dieses Problem kann entweder dadurch gelost
werden, dass die Vergleichstemperatur durch zuséatzliche Thermostate konstant gehalten
wird, oder indem man mithilfe einer temperaturempfindlichen Briickenschaltung eine
Korrekturspannung erzeugt, die bei Abweichung der Vergleichstemperatur vom Sollwert
eine den Fehler kompensierende Spannung erzeugt [26]. Weitere Fehlerquellen bei der
Temperaturmessung mit Thermoelementen sind, wie auch schon im Kapitel der Wider-
standsthermometer beschrieben, parasitiare Thermospannungen, welche die gemessene
Thermospannung verfialschen. Inhomogenititen der Thermodrahte und elektrostatische
sowie elektromagnetische Einfliisse auf die Dréahte sind ebenfalls hdufige Ursachen fiir
Messunsicherheiten.

Bei der Auswahl des richtigen Thermoelements ist auf die Anforderungen der Messung
speziell im Hinblick auf Genauigkeit und Ansprechzeit zu achten. Die Ansprechzeit der
Thermoelemente ist direkt abhéngig von deren Masse. Bei Messungen in Fliissigkeiten mit
einer hohen Stromungsgeschwindigkeit kann ein Fiihler groffler Masse verwendet werden,
wahrend bei den Messungen in langsam stromenden Gasen eine deutlich kleinere Masse
des Thermoelements notwendig ist, um #hnliche Ansprechzeiten zu gewéhrleisten [37].
Die wesentlichsten Vor- und Nachteile von Thermoelementen sind [41]:

o Vorteile:

— sehr groflier Messbereich

schnelle Ansprechzeiten

hohe Robustheit

kostengiinstiger als Widerstandsthermometer

Langzeitstabilitat

o Nachteile:

— Genauigkeit geringer als bei Widerstandsthermometern

3.2.2 Druckmessung

Nach der Temperatur ist der Druck die am zweithdufigsten gemessene physikalische Grofie
in industriellen Prozessen [30]. Arbeitsstoffe iben unabhéngig von ihrem Aggregatzustand
stéandig einen Druck auf die sie umgebenden Materialien aus. Ebenso sind viele der
physikalischen Eigenschaften der Stoffe direkt oder indirekt druckabhéngig. Die Erfassung
und Uberwachung des Druckes ist daher eine wichtige Informationsquelle, um den
jeweiligen Zustand in Prozessen vollstdndig beschreiben zu kénnen. Druck ist definiert
als die Kraft, die senkrecht auf eine bestimmte Flache wirkt. Bei der technischen Angabe
von Driicken unterscheidet man verschiedene Druckarten [34]:

e Absolutdruck p,s ist der Druck gegeniiber eines Referenzdruckes von 0 bar
(Vakuum)
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« Uberdruck p, ist der Druck gegeniiber des Atmosphérendruckes pamp, als Refe-
renzdruck

e Differenzdruck Ap,_s ist die Druckdifferenz zwischen zwei Driicken

Die genaue Definition der fiir die Messaufgabe in Betracht zu ziehenden Druckart ist
mafigeblich, damit der passende Drucksensor ausgewéhlt werden kann. Die Angabe der
Einheit allein ist hier zu wenig, da alle Druckarten Bar/bzw. Pascal als Einheit haben.
Die Druckangaben fiir die Druck-Messtechnik miissen also klar einer der genannten
Druckarten zugeordnet werden konnen. Zuséatzlich ist bei den Angaben auf Bauteilen in
der Messtechnik die weitere Unterscheidung in den maximal zulassigen Druck pg, den
Priifdruck pr und den Arbeitsdruck po wichtig. pg steht fiir den héchsten Druck, fiir
den das Geriit laut Hersteller ausgelegt ist, pr fiir den Uberdruck, mit dem das Bauteil
gepriift wurde und po fiir den Druck, der bei genau definierten Betriebsbedingungen der
Anlage auftritt [34].

Die Druckmessung erfolgt wie auch die Temperaturmessung durch eine indirekte Mes-
sung. Durch die Beobachtung und Feststellung der Verdnderung von druckabhéngigen
Eigenschaften wie Volumen, Form, Widerstand oder Ahnliches kann der Druck bestimmt
werden. Einfache Druckmessungen sind etwa durch U-Rohr-Manometer oder Federmess-
werke moglich. In diesem Kapitel liegt der Fokus jedoch auf den elektromechanischen
Druckaufnehmern, welche ein passendes druckproportionales elektrisches Messignal aus-
geben konnen. Oftmals sitzt der Druckaufnehmer in einer sogenannten Messzelle, welche
in unterschiedlichsten Ausfithrungsformen existiert. Die Messzelle kann, muss jedoch
nicht direkt mit dem zu messenden Medium verbunden sein. Es kénnen Druckfiihler -
im einfachsten Fall mit Fliissigkeit gefiillte Kapillarrohre - als Trennsysteme zwischen-
geschaltet sein. Abhéingig davon, ob eine Uber-, Absolut- oder Differenzdruckmessung
stattfinden soll, wird der Messzelle zusétzlich der jeweilige Referenzdruck zugefiihrt [34].
Elektromechanische Drucksensoren basieren auf der druckabhéngigen Verformung einer
Membran bzw. eines drucksensitiven Membranelements bei einseitiger Druckbelastung.
Dabei wird entweder die mechanische Verformung oder das durch die Verformung ent-
stehende elektrische Signal als Grundlage fiir die Messung des Druckes verwendet [36].
Folgend wird auf drei Wandlerprinzipien eingegangen: das schon lange bekannte und
bewéhrte Prinzip der Druckmessung durch Dehnungs-Messstreifen (DMS), sowie die
Technologien der piezoresistiven und kapazitiven Druckmessung.

Drucksensor mit Dehnungs-Messstreifen (DMS)

Es gibt unzihlige Ausfiihrungen der Technologie der DMS, welche sich in Bauweise,
Material oder Messaufbau unterscheiden. Das zugrundeliegende Funktionsprinzip ist
jedoch bei all diesen Ausfithrungen dhnlich. Die Umwandlung der Messgrofie Druck
in ein elektrisches Signal erfolgt indirekt. Der beim Sensor anliegende Druck verformt
je nach dessen Wert eine Membran in die eine oder andere Richtung und wird so in
eine Oberflichendehnung der Membran umgewandelt. An der Oberfliche der Membran
entstehen so sowohl Gebiete, die gestaucht als auch welche die gedehnt werden. Diese
Oberfléche ist an bestimmten charakteristischen Punkten mit DMS versehen (Stellen
der grofiten Dehnung bzw. Stauchung). Um die gewiinschte Funktion gewéhrleisten zu
konnen, ist es wichtig, dass die Verbindung zwischen DMS und Messkoérper/Messmembran
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3 Grundlagen zur Mess- und Regelungstechnik

kraftschliissig erfolgt [38]. Dieser grundlegende konstruktive Aufbau kann wie in Abbildung
[[2) dargestellt aussehen.

- >0
— <0

Membrane

Schweiinaht

AnschluB-
stutzen

Abbildung 12: Prinziphafte Darstellung einer Plattenfedermembran mit an der Oberfliche
angebrachten DMS[38]

Dabei stehen die Widerstdnde Rq_4 fiir die DMS, welche teilweise gestreckt und teilweise
gestaucht werden. Ob eine Stauchung oder Streckung vorliegt, wird durch die Oberfla-
chendehnung € bestimmt. Diese entspricht der Langenénderung Al der Oberfliche geteilt
durch dessen Lénge [ im ungedehnten Zustand [3§].

Al

=5 (8)

Die an der Oberfliche angebrachten DMS wandeln diese druckproportionale Dehnung €
in eine Widerstandsédnderung AR um. Die maximale Widerstandsdnderung betrigt bei
DMS jedoch nur einige Promille des Ausgangswertes und ist neben der Dehnung auch
von parasitar auftretenden Temperaturdnderungen abhiangig. Durch die Verschaltung
der DMS in einer Wheatstoneschen Messbriicke kann diese Widerstandsinderung AR in
eine proportionale Spannungsdnderung AU umgewandelt werden. Im Allgemeinen ist der
Zusammenhang zwischen der auftretenden Widerstandsanderung AR und der Dehnung
€ nicht einfach zu beschreiben und in erster Linie vom gewéhlten Material der DMS
abhéngig. Bei metallischen DMS ist dieser Zusammenhang leichter beschreibbar und
daher einfacher zu handhaben als beispielsweise bei Halbleiter-DMS, welche erhebliche
Nichtlinearitédten aufweisen [38]. Es haben sich sowohl Metallfolien-DMS als auch die
neuere Technologie der Diinnfilm-DMS in der Industrie durchgesetzt.

Um parasitare Widerstandsénderungen durch Temperaturanderungen gering zu halten,
ist darauf zu achten, dass die Druck-Messzelle gut von Umwelteinfliissen abgeschirmt ist.
Héufig findet im Drucksensor zusétzlich eine Temperaturmessung statt, um mithilfe der
Messumformerelektronik die Temperatureinfliisse kompensieren zu kénnen [34].

Zusammengefasst die wichtigsten Vor- und Nachteile von DMS (sowohl von Folien- als
auch Dinnfilm DMS) [3§]:

» Vorteile:
— hohe Messgenauigkeit
— Einsatz bei hohen Temperaturen moglich (Diinnfilm DMS)
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— gute Langzeitstabilitat
— hohe Robustheit (speziell Folien-DMS) gegen Vibrationen/Riitteln

o Nachteile:
— relativ teuer

— eingeschrénkte Temperaturbestandigkeit (Folien-DMS)

Drucksensor mit piezoresistivem Abgriffsystem

Piezoresistive Drucksensoren funktionieren dhnlich wie Drucksensoren mit DMS. Sie
nutzen ebenfalls die druckabhéngige Dehnung einer Membran und in weiterer Folge die
Dehnungsabhéngigkeit der Leitfahigkeit eines Materials. Der grofite Unterschied liegt
dabei darin, dass statt Metall-DMS Halbleitermaterialien wie Silizium verwendet werden.
Bei diesen Materialien basiert die Anderung der Leitfahigkeit auf der energetischen
Umverteilung der beweglichen Ladungstrager sowie der Verdnderung deren Beweglichkeit
[38]. Die Dicke, sowie der Durchmesser der Silizium-Messmembran ist ein wichtiger
Parameter, um den gewiinschten Messbereich des Drucksensors einzustellen. Auf dieser
Silizum-Membran befinden sich meist mindestens vier Piezowiderstande, die mittels einer
Briickenschaltung verbunden werden. In Analogie zum Aufbau der Drucksensoren mit
DMS befinden sich zwei dieser Widerstdnde in Regionen der Membran, wo sich ihr Wert
bei Beanspruchung vergréflert, wihrend die anderen zwei so angeordnet sind, dass sich
deren Wert verkleinert. Die Messumformerelektronik wandelt diese Widerstandsédnderung
abermals in ein druckproportionales elektrisches Ausgangssignal um [34].

Zeit- und temperaturabhiangige Hysteresen der Messkennlinie, sowie zeit- und tempera-
turabhéangige Drifts und Offsetspannungen der piezoresistiven Drucksensoren sind die
wichtigsten hierbei zu betrachtenden Themen. Diese Themen werden durch den richtigen
Aufbau des Drucksensors, bestimmte Verbindungstechniken innerhalb des Drucksensors
sowie durch elektronische Kompensationsrechnungen beriicksichtigt. Im Vergleich mit
den nachfolgend beschriebenen kapazitiven Drucksensoren sind die piezoresistiven Druck-
sensoren fiir hohere Nenndruckbereiche (100 kPa bis 50 MPa) anwendbar, was einen der
héufigsten Auswahlgriinde darstellt.

Weitere Vor- und Nachteile im Vergleich mit den beiden anderen genannten Drucksensoren,
laut H.-R. Trankler und L. M. Reindl [38], sind nachfolgend aufgelistet.

o Vorteile:
— mittlere bis hohe Genauigkeit
— grofler moglicher Druckmessbereich
— kostengiinstig

— starke Ausgangssignale

o Nachteile:
— haufig ist eine Medientrennung erforderlich
— eingeschrankter Temperaturbereich

— ungeeignet fir sehr kleine Druckbereiche (< 10 kPa)
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Wichtig ist die Unterscheidung zwischen piezoresistiven Drucksensoren und piezoelektri-
schen Sensoren. Diese zweitgenannten Sensoren basieren nicht auf der dehnungsabhén-
gigen Anderung des Widerstandes, sondern auf dem longitudinalen oder transversalen
piezoelektrischen Effekt von zum Beispiel Quarzen [3§].

Drucksensor mit kapazitivem Abgriffsystem

Diese Drucksensoren wandeln die druckbedingte Bewegung einer Membran in eine An-
derung der Kapazitidt um. Dies kann abermals durch verschiedenste Messaufbauten
und Materialien erfolgen. Die Funktion basiert jedoch im Prinzip darauf, dass sowohl
eine bewegliche Membran als auch eine feste Gegenscheibe an bestimmten Stellen mit
Metallen beschichtet sind und dadurch ein Plattenkondensator gebildet wird. Die beiden
Flachen sind wie bei einem Kondensator iiblich durch eine Isolierschicht voneinander
getrennt, um Kurzschliisse zu vermeiden. Verdndert sich nun durch den Einfluss des zu
messenden Druckes der Abstand zwischen diesen beiden Metallschichten, verdndert sich
in weiterer Folge die Kapazitit des Kondensators. Wie in Abbildung [I3] dargestellt, bildet
sich in vielen Bauformen nicht nur ein Plattenkondensator, sondern durch Aufteilung
der Metallbeschichtungen in zwei Ringe zwei Kondensatoren. Nur der Kondensator C,,
unterliegt der druckabhédngigen Abstandsdnderung. Der zweite Kondensator C,et dient
als Referenzkondensator und bleibt unveriandert [34]. Die vom Kondensator C,;, gemessene
druckproportionale Kapazitatsinderung wird mithilfe der Messumformerelektronik in
das gewlnschte analoge oder digitale Ausgangssignal umgewandelt. Im einfachsten Fall
geschieht dies {iber eine sogenannte Viertel-Messbriicke, was jedoch einige Schwierig-
keiten mit der Linearisierung nach sich zieht und mittlerweile grofiteils von anderen
Schaltungskonzepten abgelost wurde [38]. Wahrend der Zusammenhang der Durchbie-
gung der Membran in Abhédngigkeit vom Druck sehr linear ist, ist die Verdnderung der
Messkapazitat Cp, nichtlinear [30].
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Prinzipieller Aufbau Ersatzschaltbild Messkondensator
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3 Keramikscheibe
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6 Metallflache Messmembran

Abbildung 13: Prinzipielle Darstellung des Aufbaus eines Drucksensors mit kapazitivem

Abgriffsystem [3])]
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Die Membranmaterialien beeinflussen die Eigenschaften des Drucksensors. In der Vergan-
genheit haben sich besonders metallische Membranen und Keramikmembranen durch-
gesetzt. Momentan erobern insbesondere auch kapazitive Siliziumsensoren den Markt [38].

Ebenso wie die Drucksensoren mit DMS unterliegen auch die kapazitiven Drucksensoren
einer Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur. Hier muss abermals auf eine gute
Trennung von diesen externen Einfliissen geachtet werden. Eine Temperaturmessung
direkt am Drucksensor und die daraus folgende Kompensation des Temperatureinflusses
kann die Messgenauigkeit erhohen [34]. Die Kapazititswerte der Kondensatoren bewegen
sich in einem sehr kleinen Wertebereich von einigen fF bis pF. Die druckabhingige
relative Kapazitatsinderung ist im Vergleich dazu sehr grofi und kann bis zu 50 % der
Ausgangskapazitéit erreichen. Durch die sehr kleinen Kapazitéten ist die Messgenauigkeit
von solchen Drucksensoren stark von parasitidren Kapazitiaten abhingig.
Verallgemeinert und im Vergleich zu den zuvor besprochenen piezoresistiven Sensoren
ist die Empfindlichkeit der kapazitiven Drucksensoren durchwegs hoher. Daher werden
kapazitive Drucksensoren in erster Linie fiir niedrige Druckbereiche verwendet [38].
Trotz verschiedenster Bauformen und Charakteristika nachfolgend eine Verallgemeinerung
der Vor- und Nachteile von Drucksensoren mit kapazitivem Abgriffsystem [38]:

e Vorteile:

geeignet fiir sehr niedrige Druckbereiche ( < 100 kPa)

geringer Energieverbrauch
hohe Empfindlichkeit

gute Auflésung und Langzeitstabilitdt (im Vergleicht zu piezoresistiven Druck-
sensoren)

unempfindlich gegeniiber mechanischen Spannungen

o Nachteile:
— Anfilligkeit gegeniiber Storkapazititen

— ungeeignet fiir hohe Druckbereiche

3.2.3 Durchflussmessung

Der Durchfluss ist neben der Temperatur und dem Druck die dritte wichtige Messgrofe,
die bei Prozessen meist zu ermitteln ist. Unter Durchfluss versteht man den Volumen-
bzw. Massenstrom eines Mediums, welcher in einem bestimmten Moment durch einen
bestimmten Stromungsquerschnitt flieft [37]. Mit dem Begriff der Durchflussmessung
kann sowohl die Messung des Massedurchflusses m als auch des Volumendurchﬂusses
V gemeint sein. Diese Gréfien berechnen sich nach den Gleichungen @ und . Die
Messung des Massendurchflusses stellt hierbei oftmals die physikalisch gesehen 1dealere
Methode dar, wihrend in der Praxis meist der Volumendurchfluss aufgrund giinstigerer
Geriteeigenschaften bevorzugt wird [43].

. dv
V= o 9)
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. dm  d(pV)
= —= 10
T dt (10)

In einem geschlossenen System ist der Massenstrom riv praktischerweise konstant, wahrend
der Volumenstrom von kompressiblen Fluiden aufgrund der Abhéngigkeit der Dichte, und
somit der Abhéngigkeit von Druck und Temperatur, durch andere Groéfien beeinflusst
wird [41]. Die Durchflussmessung héngt stark von den stromungstechnischen Eigenschaf-
ten des Fluids und der Stromung selbst ab. Hierbei sind vor allem zwei Begriffe zu nennen.

Die Viskositiat v oder Zahigkeit eines Fluids ist das Vermogen, gegen Forménderung
eigenen Widerstand zu leisten. Grund dafiir ist die innere Reibung des Fluids welche
auf die entstehenden Kréfte zwischen den Molekiilen des Fluids zuriickzufiihren ist. Die
Viskositét ist daraus folgernd bei Fliissigkeiten und hohen Temperaturen deutlich héher
als bei Gasen und niedrigen Temperaturen [43]. Meist wird die sogenannte kinematische
Viskositét, oder auch dichtebezogene Viskositat bei Fluiden angegeben.

Die Reynoldsche Zahl Re ist eine wichtige Kennzahl von Strémungen. Sie ermdéglicht
Stromungen bei unterschiedlichen Bedingungen (geometrischen Verhéltnissen, Dichte,
Viskositéat) miteinander zu vergleichen. Die Reynoldsche Zahl héngt vom Rohrdurch-
messer d, von der kinematischen Viskositdt v und der mittleren Flielgeschwindigkeit
im Rohr v ab. Durch die Reynoldsche Zahl lassen sich in weiterer Folge die beiden
grundlegenden Stromungsarten der laminaren und turbulenten Strémung unterscheiden
[43]. Dies ist deshalb maBgeblich, da die Art der Stromung in einem Rohr die notwendigen
Messverfahren und die Genauigkeit der Durchflussmessung direkt beeinflussen.

Wie bei der Temperatur- und Druckmessung gibt es unzéhlige direkte und indirekte
Durchflussmessverfahren. Allerdings kommen viele dieser technisch relevanten Verfahren
fiir den SETE-Prozess nicht in Frage. Griinde dafiir sind das hohe Druckniveau des
Prozesses sowie die physikalischen Eigenschaften des Messstoffes COs. Auf die genauen
Griinde wird in Kapitel [f] eingegangen. Es folgt eine Vorauswahl und Beschreibung von
Messverfahren, die am relevantesten erscheinen.

Ultraschall-Durchflussmesser

Die Schallgeschwindigkeit ¢ in einem Medium ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Schallwellen in diesem Medium. Sie ist stoffspezifisch und héngt von der Dichte (Druck
und Temperatur) sowie geringfiigig von der Frequenz des Signales ab [30]. Die Zeitdauer,
die ein Signal bend6tigt, um von einem Punkt A zu einem anderen Punkt B zu gelangen,
ist bei gleichbleibenden Bedingungen weitgehend konstant [26]. Bewegt sich nun das
Medium, in dem sich der Schall ausbreitet infolge einer Stromung, tiberlagert diese Bewe-
gungsgeschwindigkeit die Schallgeschwindigkeit. Diese Addition der Schallgeschwindigkeit
im Medium mit der Geschwindigkeit des Mediums ist als Mitfithrungseffekt bekannt [43].
Werden nun zwei Ultraschall-Signale, einmal mit und einmal gegen die Strémungsrich-
tung des Mediums gesendet und die Laufzeit dieser Signale ausgewertet, stellt sich eine
Laufzeitdifferenz zwischen den beiden Signalen ein. Aus dieser Laufzeitdifferenz kann
man auf die mittlere Fliegeschwindigkeit des Mediums, und bei bekanntem Durchmesser
der Rohrleitung auch auf dessen Volumendurchfluss schlieflen [41].
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Abbildung 14: Ultraschall-Durchflussmessung nach dem Laufzeitverfahren [30)]

Die Ultraschall-Durchflussmessung nach dem Laufzeitverfahren wird in Abbildung
veranschaulicht. Eine grundlegende Voraussetzung hierfiir ist die gute akustische Trans-
parenz des Messmediums. Weiters sollte das Messmedium wenig bis keine Festkorper
oder Gasblasen enthalten [41].

Als zweites Verfahren, das auf der Verwendung von Ultraschall beruht, besitzt das
Doppler-Verfahren einen deutlich kleineren Anwendungsbereich als das Laufzeitver-
fahren. Hierbei wird aus dem verpflichtenden Vorhandensein von Inhomogenitéiten bzw.
Verunreinigungen im Messmedium eine Frequenzverschiebung zwischen einem Referenz-
signal und einem von den Verunreinigungen reflektiertem Signal bestimmt. Dies fiihrt
abermals zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit des Mediums.

Neben der Unterscheidung in die beiden beschriebenen Messverfahren kénnen auch
noch zwei Ausfithrungsvarianten der Ultraschall-Durchflussmessgeréte unterschieden wer-
den. Die Inline-Systeme, bei denen die Ultraschallwandler fest in der Rohrwand verbaut
sind und mit dem Messmedium unmittelbar verbunden sind (siehe Abbildung [14)), und
die Clamp-on-Systeme, wo der Ultraschallwandler auflen auf der Rohrwand aufsitzt.
Beim Clamp-on-System muss der Schall die Rohrwand mit der Schallgeschwindigkeit
des Rohrmaterials iiberwinden, bevor er das Medium durchdringen kann. Bei der Be-
rechnung der mittleren Schallgeschwindigkeit und daraus dem Volumenstrom fiihrt das
prinzipiell zu keinen Problemen, jedoch miissen die Brechungs- und Reflexionsgesetze
der Materialien speziell an der Grenzfliche zwischen Medium und Rohrwand bekannt
sein. Bei Fliissigkeiten ist dieses Messverfahren gut einsetzbar. Flief3t nun jedoch ein
Gas durch das Rohr, kann der grofle Unterschied zwischen der Schallgeschwindigkeit des
Gases und des Rohrmateriales zu Reflektionen des Signales und dadurch zu Problemen
in der Messung fiihren. Auf die jeweiligen Gegebenheiten und Eigenschaften des Rohres
und des Fluids ist also zu achten [41].

Das Ultraschall-Durchflussmessverfahren hat viele Vor-, aber auch Nachteile [41][38]:

o Vorteile:
— hohe Langzeitstabilitat

— minimale Zeitkonstante
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— kostengiinstiger Aufbau

— geringer Druckverlust

o Nachteile:
— starke Abhéngigkeit vom Strémungsprofil
— méfige bis geringe Messgenauigkeit

— empfindlich gegeniiber Ablagerungen im Rohr

Magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID)

Wenn eine Fliissigkeit ein nicht magnetisierbares Rohr durchstromt, welches selbst von
einem Magnetfeld durchstromt wird, entsteht eine der Stromungsgeschwindigkeit pro-
portionale Spannung. Bei konstanten und bekannten Rohr- und Stromungsparametern,
wie dem Stromungsquerschnitt, kann so auf den Durchfluss geschlossen werden [26].
Beim magnetisch-induktiven Durchflussmesser wird das Faradaysche Induktionsgesetz
angewandt, um einen Volumendurchfluss zu bestimmen. Das sich bewegende Medium,
welches das Magnetfeld durchstromt, verhélt sich wie ein bewegter elektrischer Leiter.
Grundbedingung dafiir ist eine elektrische Mindestleitfahigkeit des Mediums, welche
abhéngig von der Quelle und dem Hersteller zwischen 0,05 und 50 % liegt [41][30][43].

Wie in Kapitel [5| ndher beschrieben, ist diese Mindestleitfadhigkeit der kritische Punkt
an dem die Messung des Messmediums COs scheitert. Fiir die Messung anderer Medien,
in diesem Prozess vorkommend in den Sekundérkreisen, ist dieses Messverfahren eine
realistische Moglichkeit mit folgenden Vor- und Nachteilen [41] [30].

o Vorteile:

— extrem linearer Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit und Span-
nungsmessung

— unabhéangig von Prozessdruck und -temperatur
— keine Druckverluste

— hohe Langzeitstabilitat

o Nachteile:
— nur fir elektrisch leitende Messmedien
— beschrankte maximale Rohrnennweiten

— empfindlich gegeniiber leitenden Ablagerungen im Rohr

Coriolis-Massedurchflussmesser

Die Coriolis-Massedurchflussmesssung basiert auf einem grundlegenden Prinzip der Me-
chanik - der Entstehung von Corioliskraften bei bewegten Massen. Der zugrundeliegende
Corioliseffekt beschreibt die Tatsache, dass eine Masse m eine senkrecht zur Drehachse
orientierte Krafteinwirkung F, erfahrt, wenn sich diese Masse mit der radialen Geschwin-
digkeit v in einem sich mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierenden Bezugssystem bewegt.
Diese Tragheitskraft ist die sogenannte Corioliskraft und berechnet sich durch Gleichung

() B8).
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Fo=2-m-vxw (11)

Technisch nutzbar machen lasst sich dieser Effekt dadurch, dass sich ein vibrierendes
Rohr, durch das eine Masse stromt, durch die auftretenden Corioliskrafte verbiegt und
verdreht. Diese Verformung ist in Abbildung ersichtlich. An den richtigen Stellen
angeordnete elektrische Sensoren detektieren diese kleinen Messrohrverbiegungen, wobei
die entstehende Phasendifferenz zwischen den Sensorsignalen proportional zum Mas-
sendurchfluss durch das Rohr ist [43]. Der Durchfluss eines Rohres wird mittels eines
Coriolis-Massedurchflussmesser, anders als bei viele anderen Messverfahren also nicht
durch die Messung des Volumenstromes, sondern durch die Bestimmung des Massenstro-
mes bewerkstelligt. Neben der Phasendifferenz, die Aufschluss iiber den Massenstrom gibt,
lasst sich Uber die Schwingfrequenz der Messrohre zudem auf die Dichte des Messmediums
schliefen. Genauer gesagt werden die vibrierenden Messrohre in Eigenresonanz betrieben,
woraus sich die Gesamtmasse und in weiterer Folge die Dichte bestimmen lésst [30]. Da
zur Kompensation von Temperatureffekten ebenfalls eine Temperaturmessung notwendig
ist, lassen sich durch einen Coriolis-Massedurchflussmesser gleichzeitig drei physikalische
Grofe bestimmen: Massenstrom, Dichte und Temperatur [41].

Schwingendes, U-fiormiges
MeBrohr

FWHK&‘I
mmM

Abbildung 15: Beispielhafte Darstellung der bei der Coriolis-Massedurchflussmessung
auftretenden Verformung des Messrohres [30]

Es unterscheiden sich zwei grundlegende Prinzipien des Messaufbaues: das Doppelrohr-
prinzip, welches in den meisten Anwendungsfillen eingesetzt wird, und das Einrohrprinzip.
In beiden Fallen kann das meist metallische Messrohr bzw. die Messrohre unterschiedliche
Formen aufweisen, beispielsweise einen Bogen, Halbkreis oder eine Deltaform. Davon ab-
héngig sind die notwendige Platzierung der Bewegungssensoren und die genauen internen
Berechnungsschritte zur Bestimmung des Massendurchflusses [41].

FEine wichtige Besonderheit der Coriolis-Messung ist die Mdoglichkeit, den Durchfluss

selbst hochviskoser Fluide und homogener Mehrphasengemische mit hoher Genauigkeit
zu bestimmen [30]. Neben dieser Besonderheit sind auch folgend beschriebene weitere
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Vorteile ausschlaggebend dafiir, dass die Coriolis-Massedurchflussmessung speziell bei
komplexen Messaufgaben oft als die technisch beste Moglichkeit der Massenstrommessung

ilt A1) F3] [38).

o Vorteile:
— fast alle Medien konnen gemessen werden
— sehr hohe Genauigkeit

— unabhéngig von vielen Messstoffeigenschaften wie Leitfahigkeit und Stromungs-
profil

— keine beweglichen Teile

— auch fiir besonders geringe Durchfliisse geeignet

o Nachteile:
— hohe Anschaffungskosten

— hohe Druckverluste

3.2.4 Fiillstandsmessung

Die Messung des Fiillstandes bzw. der Fiillhohe einer Fliissigkeit in einem Behélter ist
fir den SETE-Prozess ebenfalls von Relevanz. Diverse Kéltemittelsammler, auf die in
Kapitel niher eingegangen wird, bendtigen eine Fiillstandsmessung.

Dafiir gibt es wie bei allen anderen beschriebenen Messgrofien unzéhlige Technologien
und Methoden. In den meisten Féllen ist das Ergebnis der Messung eine Hohen- bzw.
Entfernungsangabe der Fliissigkeit von einem fixen Punkt oder ein Anwesenheitssignal der
Fliissigkeit [38] an einem fixen Punkt. Daraus abgeleitet werden kénnen zwei grundlegende
Moglichkeiten der Fiillstandsmessung: eine kontinuierliche Messung des Fliissigkeitsnive-
aus in einem offenen oder geschlossenen Behélter und eine Grenzstandmessung, welche
lediglich die An- oder Abwesenheit einer Fliissigkeit bestimmt. Beispielhafte Messver-
fahren fiir die kontinuierliche Niveaumessung sind das Time-of-Flight Verfahren mittels
eines Lasers, die Messung des Fiillstandes mittels Ultraschalllaufzeitmessung oder Radars
sowie diverse elektrische Messverfahren, bspw. kapazitive und konduktive Verfahren [44].
Zur Bestimmung des Fiillstands werden auch diverse Bauformen klassischer Schwimmer,
die auf dem Fliissigkeitsniveau aufschwimmen verwendet [38].

Nach Abstimmung und detaillierter Betrachtung gemeinsam mit dem Projektpartner
Edtmayer Systemtechnik wurde entschieden, dass fiir den hier betrachteten Prozess keine
kontinuierliche Niveaumessung notwendig, sondern eine reine Grenzstandmessung ausrei-
chend ist. Priméres Ziel der Fiillstandsmessung ist die Verhinderung des Trockenlaufens
der Pumpe, sowie des Nasslaufens des Kompressors, mehr dazu in Kapitel [5.2.4] Viele der
kontinuierlichen Messverfahren sind natiirlich auch in der Lage, einzelne Grenzniveaus zu
bestimmen, jedoch eignen sich oftmals billigere und vor allem einfachere Verfahren zur
reinen Grenzstandmessung besser als komplexe Niveaumessungen. Dabei sind vor allem
die umgangssprachlich oft auch als Schwinggabeln bezeichneten Vibrationsgrenzschalter
zu erwéihnen.
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Vibrationsgrenzschalter

Diese Sensoren sind in der Praxis sehr weit verbreitet und beruhen auf dem Prinzip
der Dampfung einer Schwingung durch Kontakt mit Medien. Der Grad der Dampfung
ist auch vom Aggregatzustand des Mediums abhéngig. Konkret wird bei der Messung
von Fliissigkeiten meist eine zweizinkige Gabelsonde verwendet, welche mittels eines
piezoelektrischen Antriebs in eine Schwingung mit definierter Frequenz versetzt wird.
Verandert sich in weiterer Folge das die Sonde umgebende Medium, verdndert sich auch
die Frequenz und die Amplitude der Schwingung, was mittels eines piezoelektrischen
Sensors durch kontinuierliche Abfragen erkannt wird [38]. Haufig geben die Hersteller der
Sensoren eine minimale Mediendichte an, die fiir eine ausreichende Genauigkeit notwendig
ist. Darauf ist bei der Auswahl des Sensors, abhéngig von der Messanforderung, zu achten.

Die grofiten Vorteile dieses Sensors sind die universelle Einsetzbarkeit und einfache
Montage wie Handhabung des Schalters. In Abbildung [16] sind verschiedene Montageposi-
tionen des Sensors in einem geschlossenen Fliissigkeitsbehélter abgebildet. Eine Leerlauf-
und gleichzeitige Uberfiillsicherung, ist wie ersichtlich mit zwei Vibrationsgrenzschaltern
zu realisieren.

Abbildung 16: Verschiedene Montagepositionen fir Vibrationsgrenzschalter in Flissig-
keitsbehilter: Leerlauf- und Uberfiillsicherung links; vertikaler Grenzstand-
melder rechts [38]

Beim Einbau der Sensoren ist darauf zu achten, dass die Gabel idealerweise senkrecht
oder zumindest in einem Winkel von ca. 20° von der Horizontalen eingebaut wird, um das
Abtropfen viskoser Medien zu fordern. Dadurch werden Ablagerungen auf dem Sensor

vermieden [38].

3.2.5 Prinzip der Warme- und Kaltemengenzahlung

Bei der Bestimmung von Energiemengen in Form von Warme- und Kéltemengen spricht
man in der Energieversorgung meist von der Verzédhlerung. Die Energiemengen kénnen
nicht direkt gemessen werden, sondern werden mit einem Rechenwerk aus den Messdaten
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anderer physikalischer Groien bestimmt. Die Wirmemenge @ wird tiber die Integration
der Warmeleistung () iiber die Zeit ¢ bestimmt, siche Gleichung . Die Warmeleistung
errechnet sich durch Gleichung [45].

Q= [ Qa (12)

Q=m cyo AT =V -p-cy  (Tyr — Trr) (13)

Wie aus dieser Formel ersichtlich ben6tigt man fiir die Bestimmung der Warmeleistung
Q den Wert des Volumenstromes V und der Temperaturdifferenz AT zwischen Vor-
und Riicklauf. Ebenso miissen die Dichte p und die spezifische Warmekapazitit c,, des
Mediums bekannt sein.

Wiérme- und Kaéltemengenzihler bestehen aufgrund dieses Zusammenhanges aus einem
Messgerit fiir den Volumenstrom bzw. Durchfluss, einem Temperaturfiihlerpaar im Vorlauf
und Riicklauf, sowie einem elektronischen Rechenwerk zur Verwertung dieser Messinfor-
mationen. Weitere Informationen wie die Dichte p und die spezifische Warmekapazitét
¢y des zu messenden Mediums sind meist im Rechenwerk selbst abgespeichert.

3.3 Regelungstechnik

,Die Regelungstechnik befasst sich mit der Aufgabe, einen sich zeitlich verdndernden
Prozess von auflen so zu beeinflussen, dass dieser Prozess in einer vorgegebenen Weise
ablauft.“ So definiert J. Lunze [46] die Aufgaben der Regelungstechnik. Um &hnlichen
Aufgabe gerecht zu werden, gibt es grundséatzlich die Moglichkeiten der Steuerung und
Regelung eines Prozesses.

Hier beschéftigen wir uns nur mit dem Begriff der Regelung. Die Regelung verarbeitet
Grofien einer Messung und vergleicht diese mit von auffen kommenden Fiihrungsgréfien
(Sollwerten). Bei einer Abweichung zwischen der Messgrofie und dem Sollwert greift die
Regelung in den Prozess ein und verandert gezielt die Parameter des Prozesses. Die
Regelung gleicht die Messgrofie an die Fiithrungsgrofie an, bis keine Abweichung mehr
vorliegt. Dadurch entsteht der sogenannte geschlossene Regelkreis [47].

Der Regelkreis besteht grundsatzlich aus drei Komponenten: einer Messeinrichtung,
die die fiir die Regelung notwendigen Informationen aus dem Prozess aufnimmt, einer
Regeleinrichtung, die durch den beschriebenen Vergleich aus Fiihrungsgrofle und Mess-
grofe versucht deren Abweichung zu verringern und einer Stelleinrichtung, auf die die
Regeleinrichtung wirkt und mit der bspw. Massen- oder Energiestrome im zu regelnden
Prozess veréndert werden [48].

Aus diesen drei Geréten folgen die drei wesentlichen Schritte der Wirkungsweise jeder
Regelung: das Messen, das Vergleichen und das Stellen [46].

In Abbildung [17]ist die Grundstruktur eines solchen Regelkreises mit den genannten drei
Geriten, dem Regler, dem Stellglied und dem Messglied dargestellt. y(¢) steht hier fiir die
Regelgrofle, ym(t) fiir den Messwert, w(t) fiir die Fiihrungsgrofe, u(t) fiir die Stellgrofie
und d(t) fur die StorgroBe [46].
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Abbildung 17: Grundstruktur des Regelkreises [40]

Die Regelgrofie y(t) hangt von der beinflussbaren Stellgroie u(t) und der nicht beeinfluss-
baren StorgroBe d(t) ab. Eine ideale Regelung fiihrt die Regelgroie so der Fithrungsgrofie
w(t) nach, dass zu jedem Zeitpunkt ¢ gilt y(¢) = w(t). Dies kann nur gelingen, wenn der
Regler die Stellgroie u(t) so vorgibt, dass dadurch der Einfluss der Storgrofie auf die
Regelgrofie komplett kompensiert wird [46].

3.3.1 Stell- und RegelgroBe

In den vorangegangenen Kapiteln ging es um den Messwert y,(t). Die Regel- und
Stellgréflen eines Prozesses werden abhéngig von der entsprechenden Regelungsaufgabe
ausgewahlt. Die Bearbeitung moéglicher Regel- und Stellgrolen fiir den SETE-Prozess
wird in Kapitel durchgefiihrt. Prinzipiell ldsst sich bei der Auswahl der Regel- und
Stellgroflen jedoch auf folgende Dinge hinweisen.

o Auswahl der Regelgrofie: Welche Gréfie in einem Prozess als Regelgréfie fungiert,
geht in vielen Féllen direkt aus der Giuteforderung hervor. Die Auswahl wird komplex,
sobald einzelne wichtige Signale nicht messbar sind und stattdessen Ersatzgréfien
herangezogen werden miissen. Durch eine gute Wahl von Ersatzgréfien kann die
Regelaufgabe dennoch meist erfiillt werden.

e Auswahl der Stellgrofle: Meist gibt es eine Vielzahl an Signalen, welche als
StellgroBen zur Verfiigung stehen. Die Wirkungsweise und die zugrundeliegenden
Prinzipien miissen gut analysiert werden, damit eine Gréfle ausgewéhlt werden kann,
die einen ausreichend grofien und wenig verzogerten Einfluss auf die Regelgrofie
besitzt. Geringe Kosten fiir das Stellglied und die moglicherweise auftretende
Erregungen anderer Signale sind ebenfalls Auswahlkriterien [46].
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4 Aufbau und Betriebszustande des
Prozesses

Wie in Kapitel [I.1] kurz beschrieben, liefert das Forschungsprojekt SETE 2, welches in
enger Kooperation mit dieser Arbeit entstand, den finalen Aufbau, die ausgewéahlten
Komponenten und die Betriebszustdnde des Prozesses. Hier wird nun auf diesen finalen
Prozessaufbau, fiir den das Messkonzept erstellt werden soll, eingegangen und es werden
die fiir die Erstellung des Messkonzeptes notwendigen Betriebszustéinde erklért.

4.1 Finaler Aufbau und Funktionsbeschreibung

Abbildung [I§] zeigt den finalen Aufbau des Prozesses in vereinfachter schematischer
Darstellung. Enthalten sind hier aus Griinden der besseren Ubersicht und Verstindnis
alle Rohrverbindungen und fiir die Funktion des Prozesses hauptséchlich verantwortli-
chen Hauptkomponenten. In Abbildung [22] sind zusétzlich alle motorgesteuerten Regel-
ventile enthalten. Zusédtzlich notwendige Ventile, Sicherheitseinrichtungen und andere
Komponenten sind dem Rohrleitungs- und InstrumentenflieBschema (entstanden im For-
schungsprojekt SETE 2) zu entnehmen. Die Sekundéarkreise an den Wéarmetauschern,
in der Abbildung durch rote und blaue Rohrleitungen dargestellt, stehen nur symbo-
lisch fiir den Anschluss dieser Kreise und entsprechen nicht der tatsdchlich notwendigen
Anlagenhydraulik bzw. Verschaltung. Der finale Aufbau ist eine Weiterentwicklung der
beiden in Kapitel beschriebenen Layouts des Patentprozesses in Abbildung (] und
des modifizierten Prozesses in den Abbildungen [ und [6] Die Verinderungen werden
primér in der Wahl des Kéltemittels und des daraus folgenden Druckniveaus sowie den
auftretenden Aggregatzustianden begriindet.
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Abbildung 18: Schematische Darstellung des finalen Prozessaufbaus mit den Hauptkom-
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EXP
BYP
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DV1
KOM1
MS
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ponenten

Tabelle 3: Legende zur Abbildung

Wiérmetauscher prim. Wérmeeintrag
Expander

Bypassstrecke

Hauptpumpe

Drosselventil 1

Kompressor 1

Mitteldrucksammler

Pumpe 2

Sekundarkreis 2

H
EJE
GK
VD
DV2

KOM?2

NS
Sek1
Sek3

elektrisches Heizelement
Ejektor

Gasgkiihler

Verdampfer
Drosselventil 2
Kompressor 2
Niederdrucksammler
Sekundéarkreis 1
Sekundérkreis 3

Uber den Wirmetauscher (WTp) erfolgt der priméiire Wirmeeintrag in das Gesamtsystem.
Dieser Warmetauscher liefert Energie aus einer Warmequelle im Sekundérkreis 1 (Sek;)
in den Prozess. Die konzipierte Warmequelle des Prozesses ist das primére Fernwéarme-
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Verbundnetz der Wien Energie. Prinzipiell ist diese Quelle jedoch frei wéihlbar. Das
Arbeitsmittel COg wird durch die Druckerh6hung der Hauptpumpe (HP) vom sub- in den
iiberkritischen Zustand versetzt und nimmt im WTp diese Warme auf. Zusétzlich wird das
Arbeitsmittel iiber ein elektrisches Heizelement (H) gefithrt, um auch héhere Temperatu-
ren im Prototyp erzeugen zu kénnen und so eine gewisse Flexibilitét fiir die Versuchsphase
zu erhalten. Danach gelangt das Arbeitsmittel zu einem der drei folgenden Bauteile. Die
Optionen sind der Expander (EXP) mit Generator, ein Strahlapparat/Ejektor (EJE),
sowie eine Bypassstrecke (BYP). Der Bereich zwischen der HP und diesen drei Optio-
nen ist der Bereich mit dem hochsten Druck in der Anlage. Deswegen wird er auch
Hochdruckbereich genannt. Vom EJE;, EXP bzw. des BYP gelangt das Kéaltemittel in
einen transkritischen Kéltekreis. Die Funktion und die physikalischen Grundlagen dazu
sind in Kapitel 2.1.1] und 2.1.3] beschrieben. Der EJE dient hier als Ersatz fiir den Ver-
dichter in einem klassischen Kélteprozess. Das CO9 aus dem Hochdruckbereich fungiert
als Treibdampf fiir den Verdichtungsvorgang und erhéht das Druckniveau des Kélte-
mittelstromes aus dem Kompressor 2 (KOM2). Als nichste Komponente, analog zum
klassischen transkritischen Kreisprozess, folgt der Gaskiihler (GK), in dem die Warme im
Idealfall iiber einen Heiz-/Warmwasserkreislauf - Sekundérkreis 2 (Seks) - ausgekoppelt
und genutzt werden kann. Alternativ muss hier eine Riickkithlung der Wérme erfolgen,
um die Funktion des Prozesses gewahrleisten zu kénnen. Da das CO2 nach dem GK
immer noch in einem leicht tiberkritischen Zustand vorliegt, wird das Kéltemittel in
einem Drosselventil 1 (DV1) weiter entspannt und in einen Mitteldrucksammler (MS)
gefiithrt. Dort separiert sich die fliissige und gasférmige Phase voneinander. Das iibrige
CO2-Gas wird tiber eine Riickfithrung mithilfe des Kompressors 1 (KOM1) vor dem
GK wieder beigemengt. Das fliissige COo aus dem MS wird nun entweder iiber die
HP wieder zum WTp gefiihrt oder es wird im Drosselventil 2 (DV2) weiter entspannt
und folgt dem Kéltekreislauf. Nach der weiteren Entspannung verdampft das COg im
Verdampfer (VD), wo die gewonnene Kélte im Sekundérkreis 3 (Seks) weiterverwendet
werden kann. Durch einen Niederdrucksammler (NS) nach dem VD wird sichergestellt,
dass der KOM2 keine Fliissigkeitstropfchen ansaugt. Uber die Pumpe 2 (P2) wird die
sich sammelnde Fliissigkeit vor dem VD dem Prozess wieder zugefithrt. Der KOM2 dient
als Vorverdichtung vor dem EJE und ist notwendig, um den von vielen EJE-Typen
gewiinschten Druckhub zu erreichen.

Die grofiten Unterschiede in diesem finalen Aufbau zu den im Kapitel beschrie-
benen Anlagenlayout sind die beiden notwendigen Sammler, die Bypassstrecke sowie
die Gasriickfithrung nach dem GK, die Fliissigkeitsriickfithrung nach dem VD und der
KOM2.

4.2 Betriebsmodi

Die vollsténdige Abnahme der produzierten Warme und Kélte sowie des produzierten
Stroms zu jeder Zeit ist fiir den Betrieb des Prozesses essenziell. Der Prozess braucht
bestimmte Enthalpieinderungen, da die Funktion der Anlage sonst nicht gewéhrleistet ist.
Die notwendige Abnahme von Wérme, Kélte und Strom ist natiirlich von vielen Faktoren,
wie bspw. der Jahreszeit oder dem genauen Abnehmer*innenverhalten abhéngig. Um
dieser sich stédndig verdnderten Anforderung nach Wéarme-, Kélte- und Stromproduktion
gerecht zu werden, gibt es mehrere Schaltungsvarianten oder Betriebsmodi der Anlage.
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4 Aufbau und Betriebszustande des Prozesses

Die Komponenten der Anlage sind auf genau diese Betriebsmodi ausgelegt und stellen
wichtige Randbedingungen fiir die Auswahl der Messtechnik dar.

Die Philosophie hinter dem Betrieb des Prozesses ist es, die Temperatur- und Druckniveaus
innerhalb der Anlage in jedem Betriebszustand konstant zu halten. Davon ausgenommen
sind Anfahr- und Abschaltzustédnde. Um produzierte Leistungen verdndern zu kénnen,
bleibt also nur mehr der Kéaltemittelmassenstrom als freier Parameter iibrig. Die Be-
triebsmodi unterscheiden sich untereinander also lediglich in den Massenstromen in
den einzelnen Abschnitten. Konkret werden teilweise einzelne Bereiche des Prozesses
iiberhaupt nicht befahren. Die entscheidenden Komponenten und Strecken, in denen
der Massenstrom fiir die verschiedenen Betriebsmodi variiert werden, sind der Ejektor
(EJE), der Expander (EXP) und der Bypass (BYP) sowie deren Leitungsstrange. Der
Betrieb des EXP ist direkt fiir die Gewinnung und Auskopplung von Elektrizitdt verant-
wortlich. Der Betrieb des EJE beeinflusst dagegen die Kélteproduktion des Prozesses
direkt. Die Warmeauskopplung tiber den Gaskiihler (GK) ist in jedem Modus als zwin-
gend notwendiges Beiprodukt zu verstehen. Die Leitungen des BYP sind nur fiir den
Anfahrbetrieb des Prozesses vorgesehen. Wichtig zu erwéhnen ist, dass die Betriebsmodi
jeweils Auslegungszustiande fiir den Ejektorstrang und den Expanderstrang darstellen.
Die Leistung und der Massenstrom iiber diese Komponenten sind also jeweils maximal.
Diese Zusténde bestimmen also die Obergrenzen der erforderlichen Messbereiche der
verwendeten Sensorik in diesen Stréingen. Inwieweit etwaige Teillastzustédnde auftreten
koénnen, ist von den jeweiligen Komponenten abhéngig und wird im Forschungsbetrieb
der zukiinftigen Prototypenanlage eine wesentliche Forschungsfrage darstellen.

4.2.1 Betriebsmodus 1: EXP aktiv & EJE inaktiv & BYP inaktiv

Abbildung [19] zeigt den Prozess im Betriebsmodus 1. Lauft die Anlage in diesem Modus,
ist die Stromproduktion der essenzielle Output der Anlage und die Wéarme dient als
Zusatz. Hier gibt es keine Kaélteauskopplung, weshalb der Prozess zum Beispiel fiir
etwaige Winterfélle verwendet werden kann. Realisiert wird dieser Betriebsmodus dadurch,
dass die gesamte von der Hauptpumpe (HP) geforderte Kéltemittelmenge iiber den
Expander (EXP) gefiihrt wird, dieser also aktiv ist. Gleichzeitig wird der Ejektor (EJE)
deaktiviert und nicht von Kéltemittel durchflossen. Gleiches gilt fiir die Bypassstrecke
(BYP). Dies hat zur Folge, dass der Kiltekreis iiber den Verdampfer aufgrund der
fehlenden Verdichterfunktion des Ejektors auch nicht durchstrémt wird. Das COq wird
nach der Komprimierung durch die HP und der Erwarmung im WTp also lediglich
iiber den Expander und den Gaskiihler (GK) geleitet, bevor es mit Ausnahme der im
Sammler abgetrennten und riickgefithrten Menge wieder zur HP gelangt. Die Leitungen
und Komponenten, die in diesem Betriebsmodus 1 nicht durchstréomt werden, sind in
Abbildung [T9] ausgegraut.
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Abbildung 19: Betriebsmodus 1: EXP aktiv & EJE inaktiv & BYP inaktiv

4.2.2 Betriebsmodus 2: EXP inaktiv & EJE aktiv & BYP inaktiv

Abbildung 20] zeigt den Betriebsmodus 2 des Prozesses. Dieser verhilt sich grundsitzlich
genau umgekehrt zum Betriebsmodus 1. Der Ejektor (EJE) ist nun aktiv, wihrend der
Expander (EXP) und die Bypassstrecke (BYP) inaktiv sind. Da der Expanderstrang
in diesem Betriebsmodus nicht befahren wird, gibt es keinen Stromoutput. Allerdings
wird nun durch das Befahren des Ejektors der Kéltekreis mit der Kalteauskopplung am
Verdampfer (VD) aktiviert. Die Warmeauskopplung am Gaskiihler (GK) ist abermals der
notwendige Zusatz zur Kélteauskopplung. Das COs gelangt also nach der Komprimierung
durch die Hauptpumpe (HP) und der Erwarmung im WTp zum EJE, der den Saugmas-
senstrom aus dem Kompressor 2 (KOM2) verdichtet und so den Kéltekreislauf aktiviert.
Die Leitungen und Komponenten, die in diesem Betriebsmodus 2 nicht durchstréomt
werden, sind in Abbildung [20] ausgegraut.
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Abbildung 20: Betriebsmodus 2: EXP inaktiv & EJE aktiv € BYP inaktiv

4.2.3 Betriebsmodus 3: EXP aktiv & EJE aktiv & BYP inaktiv

Soll nun sowohl Strom als auch Kélte produziert werden, abermals mit Wérme als
notwendigem Zusatz, ist ein Mischbetrieb der beiden zuvor beschriebenen Betriebsmodi
notwendig. Dieser Betriebsmodus 3 befihrt nun sowohl den Strang des Ejektors (EJE)
als auch des Expanders (EXP). Einzig die Bypassstrecke wird inaktiv geschaltet. Der
restliche Betriebsmodus entspricht der urspriinglichen Abbildung Die Massenstrome
iiber den Expander- und den Ejektorstrang waren bereits in den Betriebsmodi 1 und 2
maximiert, und sind nun in Betriebsmodus 3 gleich grof8. Der Leitungsabschnitt zwischen
dem Mischpunkt nach dem EJE und EXP bis zum Teilungspunkt der Massenstréome vor
dem EJE und EXP hat nun einen héheren Massenstrom zu fordern. Dies ist der Fall da
sowohl der EJE als auch der EXP mit der maximalen Kaltemittelmenge versorgt werden.
Der Betriebsmodus 3 ist also auch jener mit dem hochsten Warmeeintrag iiber den WTp
in das Gesamtsystem.
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4 Aufbau und Betriebszustande des Prozesses

4.2.4 Betriebsmodus 4: EXP inaktiv & EJE inaktiv & BYP aktiv

Bei Erstinbetriebnahme nach Fillung bzw. als Anfahrbetrieb nach lingerem Stillstand
und damit verbundener Auskiihlung/Erwiarmung des Kéltemittels kommt der Betriebs-
modus 4 zum Einsatz. Die Druck- und Temperaturniveaus, die fiir den Normalbetrieb
notwendig sind, werden hier (noch) nicht erreicht. Vereinfacht ausgedriickt herrscht
nach der Befiillung der Anlage in jedem Prozesspunkt der gleiche Druck und die gleiche
Kéltemitteltemperatur. Um langsam durch den Betrieb der Hauptpumpe (HP) und durch
den Wérmeeintrag durch den WTp auf die gewiinschten Betriebszustinde zu kommen,
zirkuliert das Kéltemittel tiber eine Bypassstrecke (BYP) und den Gaskiihler (GK). Es
ist nicht gewéhrleistet, dass der Expander (EXP) sowie der Ejektor (EJE) mit den nach
Stillstand bzw. Fillung vorherrschenden Betriebsparametern betrieben werden kénnen.
Um dennoch eine Zirkulation des Kaltemittels gewéhrleisten zu konnen, gibt es diese
extra BYP. Eventuell ist jedoch eine zuséatzliche Enthalpiesenke in dieser Bypassstrecke
notwendig. Sobald die minimal notwendigen Parameter fiir einen der beiden anderen
Strange erreicht werden, kann aus diesem Anfahrbetriebsmodus auf einen der drei bereits
beschriebenen Betriebsmodi umgeschaltet werden.

.

sl
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Abbildung 21: Betriebsmodus 4: Anfahrbetrieb - EXP € EJE inaktiv & BYP aktiv
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5 Erstellung des Messkonzepts

5.1 Regel- und StellgroBen verwandter Prozesse

Um das Messkonzept fiir den spéteren Betrieb des Prototyps vorzubereiten, sind Uberle-
gungen zur spateren Regelungstechnik fundamental. Die vollstandige Entwicklung eines
Regelungskonzeptes ist vor allem fiir einen neuartigen Prozess eine sehr komplexe Aufgabe.
Dafiir ist eine genaue regelungstechnische Analyse der spdteren Anlage notwendig. Dies
erfolgt in Form der mathematischen dynamischen Modellbildung der einzelnen Kompo-
nenten und in weiterer Folge des Gesamtsystems. Neben der grundlegenden Aufstellung
des Regelungsentwurfes gibt es unzdhlige Moglichkeiten, diese Regelung zu optimieren.
Arbeiten wie von A. Varchim [49], M. Graeber [50] oder M. Noding [51] beschéftigen sich
genauer mit diesem Thema.

Da die Entwicklung des Regelungskonzeptes den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde
- und daher nicht enthalten ist - die Messtechnik jedoch auf die spéteren Regelungs-
moglichkeiten des Prototyps vorbereitet werden soll, ist die Betrachtung bestehender
vergleichbarer Anlagen und Regelungen sinnvoll. Wie im Grundlagenkapitel [3.3] angefiihrt,
beinhaltet eine Regelaufgabe jeweils Stell- und Regelgréfien, die von der Anforderung
der Regelung, der Giiteforderung und dem Prozess abhéngen. Eine der ersten wichtigen
Punkte der Regelungsentwicklung ist also die Frage: Welche Groflen sollen geregelt werden,
und welche Stellglieder stehen dafiir zur Verfiigung? Die Eigenschaften der Messtechnik
des Prozesses, richten sich nach dieser Wahl der Stell-, aber vor allem der Regelgréfien, da
der Messwert yp, (¢) ein wichtiger Baustein des Regelkreises ist. Messungen, die zukiinftig
Teil eines Regelkreises sein konnten, unterliegen anderen Anforderungen wie Messungen,
die rein dem Informationsgewinn dienen. Deswegen werden hier erste mogliche Stell- und
Regelgrofien fiir den Prototyp identifiziert.

Ein Ausblick iiber diese Arbeit hinaus zeigt, dass der néchste Schritt der Regelungsentwick-
lung, nach der endgiiltigen Auswahl sinnvoller Stell- und Regelgréfien, die Untersuchung
der Kopplungen zwischen einzelnen Grofien ist. Dabei stehen die Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Groflen im Fokus. Eine Beschreibung dieser Wirkung ist wichtig,
um eine sinnvolle Regelungsstruktur auswéhlen zu kénnen. Dabei lédsst sich grundlegend
zwischen der Ein- und MehrgroBenregelung unterscheiden [49).

Die Identifizierung moglicher Stell- und Regelgrofien erfolgt unter anderem durch die Ana-
lyse bestehender Regelungen vergleichbarer Prozesse. Meist sind dies Regelungskonzepte
einfacher Warmepumpen- und Kéltekreise, sowohl mit CO4 als auch mit anderen Kéalte-
mitteln. Teilweise unterscheiden sich die Prozesslayouts deutlich vom hier betrachteten
SETE-Prozess, dennoch kénnen dadurch einige wichtige Grolen identifiziert werden. Diese
betreffen jedoch ausschlieflich den Kaltekreis zwischen Gaskiihler (GK) und Verdampfer
(VD). Es werden hier sowohl tatsdchlich umgesetzte experimentelle Anlagen als auch
theoretische Regelungskonzeptentwiirfe herangezogen. Die in der Tabelle [4] zusammenfas-
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5 Erstellung des Messkonzepts

send aufgelisteten Regelgroflen verwandter Prozesse haben Einfluss auf den endgiiltigen
Vorschlag des Messkonzeptes, da die Grofien moglicherweise auch in der Regelung des
SETE-Prototyps verwendet werden kénnen. Die Auflistung hat keinen Anspruch auf
Vollstindigkeit und die Verwendung dieser Gréflen als Regelgrofien sind letztendlich
immer vom finalen Prozesslayout abhdngig. Dennoch werden diese Regelgréfien als po-
tentiell relevante Groflen fiir die Regelung des SETE-Prozesses erachtet und stellen fiir
die Entwicklung des Prozesses einen Mehrwert dar.

Tabelle 4: Primdre Regelgrofien verwandter Prozesse

Regelgrofie ‘ erwahnt in
Unterkithlung AT nach dem Gaskiihler (GK) [50] [49] [51]
Uberhitzung AT}, nach dem Verdampfer (VD) [52] [19] [7] [49] [51]
Ausgangstemperatur Tgk aus des GK [52] [51]

Ausgangstemperatur Typ ays des VD
Fiillstand im Mitteldrucksammler (MS)
Druckverlust Ventil vor Hochdrucksammler (DV1)

Druck pgk im GK [52] [5] [49] (53] [51]
[51]

Druck pyp im VD [52] [49] [53]
Ausgangstemperatur Sekundéarfluid GK [49]
[51]

Ausgangstemperatur Sekundérfluid VD

Kalteleistung [ 3] [7 [53]

BEE
EEZEEE

Zur Vollstandigkeit werden in Tabelle 5| auch die priméren Stellgroflen, welche in der in
Tabelle [4] erwdhnten Literatur vorkommen, aufgelistet.

Tabelle 5: Primdre Stellgrofien verwandter Prozesse

StellgroBe ‘ erwahnt in

Volumenstrom durch Verdichterdrehzahl 2 | [13] [19] [7] [49] [50] [53] [51]
[13]

Volumenstrom durch regelbaren Ejektor
Offnungsgrad Expansionsventil (DV2) [13] [19] [7] [49] [50] [53] [51]

Volumenstrom durch Verdichterdrehzahl
in Sekundérkreisen B3 B0 B3] BT

Die in Tabelle@lvorkommenden Begriffe der Unterkiihlung AT} und Uberhitzung ATj, sind
wichtige Konzepte der Thermodynamik und Kéltetechnik. Sie beschreiben die Differenz
zwischen einem gemessenen Temperaturwert und der dazugehorigen Séattigungstemperatur
[55]. So errechnet sich beispielsweise die Unterkiihlung des Kéltemittels ATy nach dem GK
als Differenz zwischen Sattigungstemperatur Ty und der gemessenen Austrittstemperatur
nach dem GK Tgx aus, sieche Gleichung [50].

ATk = Ts - TGK,aus (14)

?Der hier angefithrte Verdichter wird im SETE-Prozess durch den Ejektor (EJE) ersetzt.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Die Séttigungstemperatur 7§ ist vom vorherrschenden Druck abhéngig. Um diese Tempe-
ratur bestimmen zu konnen, muss also der Druck am Gaskiihlerausgang pgi aus ebenfalls
bestimmt werden [55]. Prinzipiell gibt es auch andere Moglichkeiten, die Unterkiihlung
am GK oder die Uberhitzung am VD zu bestimmen, beispielsweise durch die Messungen
der Temperatur vor und nach der Komponente [7].

Das in weiterer Folge beschriebene Messkonzept greift alle in Tabelle [4] beschriebenen Re-
gelgréfien auf und bereitet die elektronische Messtechnik auf mogliche Regelungsaufgaben
vor. Ausgenommen davon ist der Fiillstand im Mitteldrucksammler (MS). In Absprache
mit dem Kooperationspartner Edtmayer Systemtechnik wurde beschlossen, keine konti-
nuierliche elektronische Fiillstandsmessungen in den diversen Sammlern vorzusehen, da
die notwendige Investition die abgeschétzte Notwendigkeit iibersteigt. Naheres dazu in
Kapitel [5.2.4] Es werden analoge Schaugléser zur Befiillung der Anlage verbaut.

5.2 Betrachtung Messstellen und messtechnische Anforderungen

Aus dem in Kapitel {4 beschriebenen finalen Prozesslayout und den dort definierten
moglichen Betriebszustidnden ergeben sich nun physikalisch genau definierte Zusténde an
den verschiedenen Punkten, Komponenten und Rohrabschnitten im System. Theoretisch
gibt es unendlich viele solcher Zustiande im Prozess. Um diese beschreiben zu koénnen,
werden die kleinen stdndig auftretenden Fluktuationen in Durchfluss, Temperatur und
Druck aufgrund von beispielsweise Abkiihlung oder Druckverlusten im Rohr vernachlassigt.
Dadurch lassen sich Prozesspunkte im System definieren, die festgehaltene Betriebsgrofien
in bestimmten beschriebenen Prozesszustanden besitzen. Im ersten folgenden Unterkapitel
geht es sowohl um die Definition der ortlichen Situierung dieser Punkte als auch um
die vorherrschenden physikalischen Groéfilen an diesen Punkten. In den weiteren Kapiteln
geht es darum, festzulegen, welche physikalischen Groéflen an welchen Prozesspunkten
tatsdchlich gemessen werden miissen und wieso dies der Fall ist. Weiters werden spezifische
Anforderungen an die Messungen definiert, die fiir die endgiiltige Auswahl der Sensorik
mafigebend sind. Es sind im priméren Prozesskreis sowohl Messungen des Durchflusses,
der Temperatur, des Druckes sowie des Fiillstandes notwendig. Messungen von Grofien,
die fiir die vollstdndige Energiebilanzierung in den Sekundérkreisen notwendig sind,
sowie Messungen elektrischer Leistungen und Energien werden in Kapitel [5.4] gesondert
beschrieben.

5.2.1 Prozesspunkte

Der genaue Messort hat, wie in Kapitel [3.1] beschrieben einen grofien Einfluss auf die
Messung physikalischer Grolen. Um die festgelegten Messorte beschreiben zu kénnen,
werden in Abbildung sdmtliche Prozesspunkte im Prozessschema identifiziert und
mit Nummern versehen. Wichtig ist, dass diese Prozesspunkte wegen der tatséchlich
entstehenden Druck-, Temperatur- und Durchflussdnderungen idealisiert sind. Dennoch
bilden diese Punkte die wichtigsten zu betrachtenden Punkte im System ab. Durch
die Betrachtung ihrer Gesamtheit wird der gesamte Prozess ausreichend definiert. Im
Vergleich zu Abbildung [I8] die den finalen Aufbau des Layouts beschreibt, sind hier in
Abbildung [22] zusatzlich die fiir den Betrieb notwendigen motorgesteuerten Regelventile
RV1-8 enthalten.
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5 Erstellung des Messkonzepts

In den folgenden Unterkapiteln werden die vorherrschenden Zusténde im Bezug auf Tem-
peratur, Druck und Massenstrom fiir die einzelnen Prozesspunkte, welche mit Messtechnik
versehen werden sollen, angefithrt. Aus den in Kapitel [4] definierten Betriebszusténden
ergeben sich jeweils minimale, maximale und fiir den Betrieb normale Werte fiir die
beschriebenen Gréflen. Der Phasenzustand des Kaltemittels im Betrieb ist bei den fiir
die Durchflussmessung relevanten Punkten ebenfalls angefiihrt und fiir die Auswahl der
Messtechnik essenziell. Wichtig ist, dass die angefithrten Phasen im normalen Betriebszu-
stand auftreten, was durch das Layout und den Betrieb des Prozesses gewihrleistet ist.
Sollte sich bei den angefithrten maximalen oder minimalen Temperaturen und Driicken
ein anderer Phasenzustand ergeben, ist durch den Betrieb der Anlage sichergestellt, dass
diese maximalen und minimalen Werte nicht gleichzeitig auftreten kénnen, oder der
entsprechende Prozesspunkt nicht befahren wird. Der Phasenzustand ist ein primérer
Faktor fiir die Funktion des Prozesses und wird daher mit héchster Prioritdat im Zustand
fixiert. Die physikalischen Gréflen und Zustdnde wurden durch die Kooperation mit den
beiden Projektpartnern erarbeitet: durch Simulationen der FH Burgenland und weiteren
Berechnungen der Firma Edtmayer Systemtechnik.
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Abbildung 22: Prozesspunkte des finalen Layouts des SETE 2 - Prozesses
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5 Erstellung des Messkonzepts

Tabelle 6: Legende zur Abbildung

WTp  Warmetauscher prim. Wéarmeeintrag H elektrisches Heizelement
EXP  Expander EJE  Ejektor

BYP  Bypassstrecke GK Gaskiihler

HP Hauptpumpe VD Verdampfer

DV1  Drosselventil 1 DV2  Drosselventil 2
KOM1 Kompressor 1 KOM2 Kompressor 2

MS Mitteldrucksammler NS Niederdrucksammler

P2 Pumpe 2 Sek;  Sekundarkreis 1

Seko Sekundérkreis 2 Seks Sekundérkreis 3

RV1-8 motorgesteuertes Regelventil 1-8

5.2.2 Messstellen und Anforderungen der Durchflussmessung

Die Durchflussmessung ist in diesem Prozess eine besondere Aufgabe. Die teilweise trans-
kritische Phase, die sehr hohen Druckniveaus und das Kéltemittel CO4 sind dabei die
grofiten Herausforderungen. An welchen Messpunkten Durchflussmessungen notwendig
sind, ist allerdings primér vom Layout und den Betriebszustdnden abhéngig. Wo solche
Messgerite notwendig und sinnvoll sind, ergibt sich durch die intensive Auseinander-
setzung mit dem Prozess und intensiven Diskussionen mit den Projektpartnern. Die
ausgewadhlten Messstellen sowie die dort vorherrschenden Anforderungen an die Messung
werden nachfolgend beschrieben.

Prozesspunkte 1 und 18 - Kaltemittelverteilung WTp/VD

Abbildung 23: Detailansicht Prozesspunkte 1 und 18

Eine Durchflussmessung im Prozesspunkt 1, siehe Abbildung ist unverzichtbar.
Diese Messung erfasst den Hauptstrang der Anlage und gibt daher grundlegende Infor-
mationen tiber die zirkulierende Kéltemittelmenge. Die Hauptpumpe (HP) verdichtet zu
jedem Zeitpunkt 100 % des Kaltemittels welches iiber den EJE, EXP oder BYP gefiihrt
wird. Durch die Durchflussmessung an diesem Punkt ist also die Gesamtheit des fiir den
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5 Erstellung des Messkonzepts

Betriebszustand eingesetzten Durchflusses erfasst. Die Messung ist aus verschiedenen
Griinden essenziell, etwa um die vollstdndige Funktion des Prozesses sicherstellen zu
konnen oder um Erkenntnisse aus dem Betrieb eines Prototyps dieser Anlage zu ge-
nerieren. Falls notwendig, kann die Messung an diesem Punkt auch fiir die Regelung
der HP verwendet werden. Diese Aufgabe wird jedoch primér von anderen Messgerdten
iibernommen und dient voraussichtlich nur als Alternative.

Die gleichen Argumente wiirden fiir eine Messung im Prozesspunkt 2 sprechen. Ein
zuséatzliches Argument fir Punkt 2 ist der Erfahrungswert des Projektpartners Firma
Edtmayer Systemtechnik, dass zusétzliche Druckverluste in einer Leitung bspw. durch
eine Durchflussmessung, nicht in die Saugseite einer Pumpe verbaut werden sollten.
Der Grund fiir die Platzierung der Durchflussmessung in Punkt 1 statt 2 liegt in den
verschiedenen Zustdnden der beiden Punkte. Wahrend, wie in Tabelle [7] und [§ ersicht-
lich, in Punkt 1 das Kaltemittel in fliissiger Form und bei einem moderaten Druck
von rund 50 bar vorliegt, sind die Parameter in Prozesspunkt 2 deutlich schlechter fiir
eine Durchflussmessung geeignet. In Punkt 2 befinden sich das Medium im {iiberkri-
tischen Phasenzustand mit einem Druck von 127 bar. Dieser Zustand lasst sich nur
durch wenige hochmoderne Messgerate unter groflem Aufwand vermessen. Nur 2 von 14
angefragten Herstellern trauen sich eine verléssliche Messung in diesem Prozesspunkt 2 zu.

Die Durchflussmessung in Prozesspunkt 18, ersichtlich in Abbildung [23] ist ebenfalls
zwingend notwendig. Dadurch ist die Fliissigkeitsmenge, welchen den Mitteldrucksammler
(MS) verlésst, zu jedem Zeitpunkt in jedem Betriebszustand definiert. Auch die Menge
an Kéltemittel, welche tiber den Kéltekreis und in weiterer Folge den Verdampfer (VD)
gefithrt wird, wird dadurch erfasst. Die Messung erfiillt voraussichtlich reine Monitoring-
zwecke und wird fiir keine Regelung verwendet werden. Bis auf die Durchflussmengen
und die im Betrieb minimal unterschiedlichen Druckniveaus unterscheiden sich die Pro-
zesspunkte 18 und 1 nicht voneinander.

Die Durchflussmesssysteme beider Punkte miissen den Temperaturen und Driicken aus
Tabelle [7] und [§] standhalten und den Messbereich des Durchflusses entsprechend erfiillen.
Die Messungenauigkeit sollte hier maximal 1 % des Messwertes betragen. Wichtiger als die
Messgenauigkeit scheint hier die Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit der Messung zu
sein. Zusétzlich zur Durchflussmessung wére eine automatische Dichtemessung, aufgrund
der Phasenlage nahe der Siedelinie des Kéltemittels, wiinschenswert, um den endgiiltigen
Phasenzustand auf jeden Fall bestimmen zu kénnen.

Tabelle 7: Temperaturen und Driicke der Prozesspunkte 1 und 18
Punkt ‘ Tnin / °C ‘ Thorm / °C ‘ Tnax / °C ‘ Pmin / bar ‘ Pnorm / bar ‘ Pmax / bar

1 14,0 14,1 25,0 48,9 49,7 55,0
18 14,0 14,1 25,0 49,0 49,7 55,0
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5 Erstellung des Messkonzepts

Tabelle 8: Durchfliisse und Phasenzustinde der Prozesspunkte 1 und 18

Punkt ‘ Mmin / % ‘ Mnorm / k?g ‘ Mmax / % ‘ Phasenzustand

1 0,83 2,00 2,2
18 0 0,37 0,40

Fliissigkeit
Fliissigkeit

Prozesspunkte 15 und 22 - Riickfiihrungen GK/VD

MS |7|? = I—l ‘ RV5 RV6

'/\ RVS RVT
GK

KOM1

Abbildung 24: Detailansicht Prozesspunkte 15 und 22

Sowohl nach dem GK als auch nach dem VD sind Sammler (MS und NS) vorgesehen, um
die moglicherweise vorliegenden zweiphasigen Nassdampfgemische klar in eine fliissige
und eine gasformige Phase aufzutrennen. Nach dem MS wird die fliissige Phase, und
nach dem NS die gasférmige Phase weiterverwendet. Das Kéltemittel in der verbliebenen
anderen Phase wird {iber eine Riickfiihrung mittels KOM1 bzw. P2 vor den jeweiligen
Wirmetauscher riickgefithrt. Dies ist laut den Projektpartnern eine notwendige Mafinah-
me, um die gewiinschten Phasen zu jedem Zeitpunkt stabil zu halten. Wie viel Kaltemittel
im tatsdchlichen Betrieb riickgefiihrt werden muss, ist Untersuchungsgegenstand der
Versuchsphase des Prototyps. Um die Kéltemittelmengen direkt zu bestimmen ist in
Prozesspunkt 15 und 22 eine Durchflussmessung vorgesehen. Diese Messung ist fiir
den Betrieb selbst sowie seine Regelung nicht zwingend notwendig, jedoch fiir das Mess-
konzept des Prototyps aus beschriebenem Grund sinnvoll. Um die Durchflussmenge
iber die Riickfithrungen sowie die Warmetauscher klar zu bestimmen, wiirde theoretisch
auch die Platzierung der Durchflussmessgerédte direkt im Strang des Wérmetauschers,
bspw. Prozesspunkt 12 und 20, funktionieren. Aufgrund des dort nicht auszuschlielenden
Zweiphasengebietes wird davon jedoch abgesehen.

Die Messgerate sind jeweils auf der Saugseite des Kompressors sowie der Pumpe platziert
und miissen die Temperatur- und Druckanforderungen aus Tabelle [J] erfiillen. Der not-
wendige Messbereich der Durchflussmessung entspricht den Werten in Tabelle [I0] Das
Messgerét in Prozesspunkt 15 besitzt im Vergleich zu den anderen Durchflussmesspunkten
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5 Erstellung des Messkonzepts

den geringsten Durchfluss. Die maximale Messgenauigkeit sollte sich im Bereich von etwa
2 % des Messwertes bewegen und das Messgerét sollte eine hohe Reproduzierbarkeit und
Zuverlassigkeit besitzen.

Tabelle 9: Temperaturen und Driicke der Prozesspunkte 15 und 22
Punkt ‘ Tmin / OC ‘ Tnorm / OC ‘ Tmax / OC ‘ Pmin / bar ‘ Pnorm / bar ‘ Pmax / bar

15 14,0 14,1 25,0 49,0 49,7 55,0
22 35 23,0 25,0 31,7 32,2 40,0

Tabelle 10: Durchfliisse und Phasenzustinde der Prozesspunkte 15 und 22

Punkt ‘ Mmin / k?g ‘ Mnorm / k?g ‘ Mmax / k?g ‘ Phasenzustand

15 0,0 0,065 0,080 Gas
22 0,0 0,037 0,400 Fliissigkeit

Prozesspunkte 5 und 7 - Transkritische Kaltemittelverteilung EXP/EJE

>—=_ >
\/ \/
X Rv2 Rv3 X RV4
5 7 8

Abbildung 25: Detailansicht Prozesspunkte 5, 7 und 8

Vom WTp und dem Heizelement H her kommend (Prozesspunkt 4) teilt sich der Kal-
temittelstrom, abhingig vom jeweiligen Betriebszustand wie in Kapitel [] beschrieben,
in drei Stringe auf. Der Bypassstrang mit Prozesspunkt 8 wird nur im Anfahrbetrieb
benutzt, dabei werden die Strdnge des EJE und des EXP nicht befahren. Da der gesamte
Durchfluss im Anfahrbetrieb iiber den Prozesspunkt 8 stromt, ist hier keine eigene Durch-
flussmessung notwendig, da der Gesamtdurchfluss in Prozesspunkt 1 bereits gemessen
wird. Im laufenden Betrieb wird der Massenstrom auf die Strange des EXP mit Prozess-
punkt 5 und des EJE mit Prozesspunkt 7 aufgeteilt. Geregelt wird der Massenstrom hier
voraussichtlich {iber die Offnung der Regelventile RV2 und RV3. Zur Kalibrierung, Ver-
messung und Erprobung der einzelnen Komponenten im Prototypenbetrieb (insbesondere
EJE und EXP) wiirde prinzipiell abermals die Gesamtdurchflussmessung in Prozesspunkt
1 geniigen, da der erste Schritt im Prototypenbetrieb das einzelne Befahren der Striange
sein konnte. Im Idealfall ergeben sich dadurch Zusammenhénge zwischen Leistung des
EJE und EXP, des Offnungsgrades der Ventile RV2 und RV3 sowie des entsprechenden
Durchflusses tiber die Einbauteile. Dieses Wissen ist speziell in diversen Mischbetrieben
notwendig. Die Durchflussmessung in den beiden Stringen scheint also nicht zwingend
notwendig.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Dennoch ist die Durchflussmessung in den Prozesspunkten 5 und 7 aus mehreren
Griinden sinnvoll. Die direkte Messung der Durchfliisse ist genauer als die Errechnung
aus Groflen wie der Leistung oder dem Ventiloffnungsgrad. Die Messung kann auch dazu
verwendet werden, die Berechnungs- und Simulationsergebnisse im Prototypenbetrieb
zu validieren, um in einem moglichen zukiinftigen Serienprozess auf diese Messgerite
verzichten zu kénnen. Die angestrebte Regelung des Durchflusses mittels der Regelventile
RV2 und RV3 profitiert bei der Parametrisierung ebenfalls von der direkten Durchfluss-
messung, speziell in den angesprochenen Mischzustdnden.

Die Erforschung und genaue Beobachtung des EJE als relativ unbekanntes Bauteil sollte
ebenfalls im Fokus der zukiinftigen Prototypenphase stehen. Eine wichtige Kenngrofe fiir
die tatséchliche Performance eines Ejektors ist das Massenstromverhéltnis ®,,, welches
neben dem Saugmassenstrom 7, auch den Treibmassenstrom ri, bendtigt [56]. Dieser
Treibmassenstrom 7y, wird durch die Durchflussmessung im Punkt 7 fir jeden Zeitpunkt
im Betrieb direkt bestimmt.

o Msm

Py = — (15)

Mtm

Die Vermessung dieser beiden Punkte ist messtechnisch eine grofle Herausforderung,
da wie in Tabelle [12] ersichtlich ein transkritischer Phasenzustand vorherrscht. Wie in
Kapitel beschrieben, entspricht dieser Zustand weder klar dem fliissigen noch dem
gasférmigen Zustand. Zusatzlich dazu miissen die Messgerite mit dem relativ hohen
Druckniveau nach Tabelle |11] zurechtkommen. Bei diesen Punkten gibt es keine klaren
Anforderungen an eine maximale Messungenauigkeit, da die Messpunkte wie beschrieben
nicht zwingend fiir den Betrieb notwendig sind. Die primére Herausforderung ist hier eher
die Frage, ob und wie eine Messung moglich ist. Die Auseinandersetzung mit der Messge-
nauigkeit ist nur sekundér. Eine entsprechende Zuverléssigkeit und Reproduzierbarkeit
sowie eine Messungenauigkeit im niedrigen Prozentbereich des Messwertes sind hier
dennoch Anforderungen an die Messung. Eine automatische Dichtemessung zusétzlich
zur Durchflussmessung konnte hier aufgrund des spannenden Phasenzustandes und der
dort vorherrschenden Wichtigkeit der Dichte ebenfalls von Vorteil sein.

Tabelle 11: Temperaturen und Driicke der Prozesspunkte 5 und 7
Punkt ‘ Tmin / OC ‘ Tnorm / OC ‘ Tmax / OC ‘ Pmin / bar ‘ Prnorm / bar ‘ Pmax / bar

5 25,0 130,0 150,0 124,9 127,0 140,0
7 25,0 130,0 150,0 124,6 127,0 140,0

Tabelle 12: Durchfliisse und Phasenzustinde der Prozesspunkte 5 und 7

Punkt ‘ Mmin / % ‘ Mnorm / k?g ‘ Mmax / k?g ‘ Phasenzustand
5 0 1,55 1,70 transkritische Phase
7 0 0,45 0,50 transkritische Phase
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5 Erstellung des Messkonzepts

Prozesspunkt 24 - Saugstrom Ejektor

EJE
2(-{>
25

() womz
3

24

Abbildung 26: Detailansicht Prozesspunkt 24

Eine Durchflussmessung im Prozesspunkt 24 ist fiir den Prozess nicht zwingend not-
wendig, bringt jedoch abermals Vorteile mit sich. Mithilfe dieser Messung koénnte der
Kéltemitteldurchsatz durch den Niederdruck-Kaltekreis gemessen werden. Da jedoch
bereits in Prozesspunkt 18 eine Messung des Durchflusses vorgesehen ist, wird dieser
Kaltemitteldurchsatz bereits zu jedem Zeitpunkt gemessen und eine zuséatzliche Messung
ist nicht mehr zwingend notwendig. Diese zusétzliche Messung wére fiir die Performance-
messung und Untersuchung des Ejektors im Betrieb niitzlich, da der Saugmassenstrom
Them fir Gleichung fast unmittelbar vor dem Bauteil bestimmt werden wiirde. Die
Messung ist voraussichtlich fiir keine Regelungsaufgabe notwendig und dient reinen
Monitoringzwecken.

Das Messgeréit muss die Temperatur- und Druckanforderungen aus Tabelle erfiil-
len und fiir die Messung der Durchfliisse aus Tabelle geeignet sein. Aufgrund der
Situierung des Prozesspunktes direkt nach dem Niederdrucksammler mit entsprechender
Flissigkeitsriickfiihrung sollte der gasformige Phasenzustand konstant vorherrschen. Die
Griinde fiir eine Messung in Prozesspunkt 24 statt 25 sind das niedrigere Druckniveau
vor dem KOM2 sowie die in Kapitel beschriebene zu préferierende Situierung
von Messgeraten in der Saugseite von Verdichtern (Kompressoren wie Pumpen). Die
Messungenauigkeit sollte maximal 2 % des Messwertes betragen, um die zusétzliche
Messung zu rechtfertigen.

Tabelle 13: Temperaturen und Driicke des Prozesspunktes 24
Punkt ‘ Tmin / °C ‘ Thorm / °C ‘ Tinax / °C ‘ Pmin / bar ‘ Pnorm / bar ‘ Pmax / bar
24 | 35 | 69 | 250 | 31,7 | 322 | 400
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5 Erstellung des Messkonzepts

Tabelle 14: Durchfliisse und Phasenzustand des Prozesspunktes 24

Punkt ‘ Mmin / % ‘ Mnorm / %g ‘ Mmax / % ‘ Phasenzustand

24 | 0 | 037 | 040 | Gas

5.2.3 Messstellen und Anforderungen der Temperatur- und Druckmessung

Wie in Kapitel [3| beschrieben, sind die Messungen von Temperatur und Druck die h&u-
figsten Messaufgaben in der Prozesstechnik. Das Wissen {iber diese beiden Grofien ist
essenziell fiir das Verstdndnis der genauen physikalischen Vorgénge in der Anlage. Diese
Arbeit und das daraus entstehende Messkonzept sollen als Grundlage fiir die Erstellung
einer detaillierten Regelungsstrategie und fiir den tatsédchlichen Bau eines Prototyps des
Prozesses dienen. Die verbaute Messtechnik hat also primér zwei Aufgaben. Zum einen
soll sie fiir unterschiedlichste Regelungsaufgaben vorbereitet sein und zum anderen soll
sie Daten fiir die genaue Analyse des Prototypenbetriebes sammeln und bereitstellen. Ob
der primére Fokus der jeweiligen Temperatur- und Druckmessung im spéteren Prototy-
penbetrieb der Regelung oder dem Monitoring gilt, wird fiir alle Prozesspunkte einzeln
nachfolgend bearbeitet. Dass eine Messung der beiden Groflen in allen Prozesspunkten
zumindest mit geringen Messanforderungen durchgefiihrt werden soll, ist in enger Ab-
stimmung mit den Projektpartnern beschlossen worden. Dies ist in erster Linie durch
den Forschungscharakter des spéteren Prototyps argumentierbar. Speziell die Ein- und
Ausgangsgrofien der Hauptkomponenten der Anlage sollen fiir den spéteren Forschungs-
betrieb jedenfalls gemessen werden. Den beiden unterschiedlichen Beweggriinden fiir die
Messung folgen unterschiedlich hohe Messanforderungen und eventuell die Notwendigkeit
unterschiedlicher Messgeréte. Dient ein Messpunkt primédr dem Monitoring, wird diesem
nachfolgend eine standardméflige oder hohe Messanforderung zugeschrieben. Ist die
Grofle eine vermutliche Regelgrofie des spateren Betriebes oder wird anderweitig fiir die
Regelung benétigt, werden die Anforderungen mit hoch oder sehr hoch beschrieben. Die
Anforderungsgrade und der voraussichtliche primére Nutzen der Messung je Messstelle
sind in den Tabellen [I6] bis [40] aufgelistet.

Ob die Regelung eines beliebigen Einbauteiles bestimmte Sensoren benétigt, ist na-
tirlich stark von der gewédhlten Type des Einbauteiles abhéngig. Zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit sind viele Pumpen- und Kompressorentypen, sowie der genaue
EJE und EXP noch nicht final festgelegt. Deshalb erfolgen die Beschreibung und Auswahl
der Messtechnik im Allgemeinen so, dass die wahrscheinlichsten Regelungsoptionen ge-
schaffen werden, damit das Messkonzept ideal auf spatere Regelungskonzepte vorbereitet
ist.

In Tabelle [15|sind die im Prozess zu erwartenden Temperaturen und Driicke angefiihrt.
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Tabelle 15: Temperaturen und Driicke sdmtlicher Prozesspunkte

Punkt ‘ Tnin / °C ‘ Thorm / °C ‘ Timax / °C ‘ Pmin / bar ‘ Pnorm / bar ‘ Pmax / bar

1 14,0 14,1 25,0 48,9 49,7 55,0
2 14,6 24,7 25,0 19,7 127,0 140,0
3 25,0 130,0 130,0 126,4 127,0 140,0
4 25,0 130,0 150,0 125.8 127,0 140,0
5 25,0 130,0 150,0 124.,9 127,0 140,0
6 25,0 91,3 150,0 79,0 79,6 140,0
7 25,0 130,0 150,0 124.,6 127,0 140,0
8 25,0 130,0 150,0 124,6 127,0 140,0
9 25,0 86,1 150,0 79,0 79,1 140,0
10 25,0 89,5 150,0 78,8 79,1 87,0
11 25,0 89,5 150,0 78,4 79,1 87,0
12 25,0 88,2 150,0 78,1 79,1 87,0
13 15,0 18,2 25,0 77,8 79,1 87,0
14 14,0 14,1 25,0 49,7 49,7 55,0
15 14,0 14,1 25,0 49,0 49,7 55,0
16 25,0 49,7 60,0 49,0 79,1 88,0
17 14,0 14,1 25,0 49,7 49,7 55,0
18 14,0 14,1 25,0 49,0 49,7 55,0
19 35 -3,0 25,0 31,7 32,2 40,0
20 35 -3,0 25,0 31,7 32,2 40,0
21 3,5 6,9 25,0 31,7 32,2 40,0
22 3,5 3,0 25,0 31,7 32,2 40,0
23 35 -3,0 25,0 32,0 32,5 40,0
24 3,5 6,9 25,0 31,7 32,21 40,0
25 25,0 53,2 60,0 65,0 65,1 75,0

Prozesspunkt 1

Die Druckmessung in diesem Prozesspunkt kann zur Regelung der HP herangezogen
werden, da sie fiir die Differenzdruckbildung iiber die HP notwendig ist. Uber die Druck-
und Temperaturmessung kann der Eingangszustand der Pumpe klar einem Phasenzustand
zugeordnet werden, solange sich dieser nicht im Nassdampfgebiet/Zweiphasengebiet
befindet. Der Druck kann ebenfalls als Regelgrofie fiir das RV1 dienen.

Tabelle 16: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 1

Grofle ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch
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Prozesspunkt 2

Die HP kann auf einen konstanten Ausgangsdruck geregelt werden. Dieser Ausgangsdruck
legt viele Bedingungen im gesamten Prozessverlauf fest und hat daher einen grofien Ein-
fluss auf den Gesamtprozess. Die Temperatur- und Druckmessung definiert gleichzeitig den
Fingangszustand in den WTp. Die Ein- und Ausgangszustédnde der Hauptkomponenten
sollen, wie zu Beginn dieses Kapitel definiert, zwingend bestimmt werden kénnen.

Tabelle 17: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 2

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméarer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 3

Die Ausgangstemperatur aus dem W'Tp dient als Regelgrofle fiir die Pumpe und ander-
weitige Regelungseinrichtungen im Sek;. Der Druck muss wieder fiir die Bestimmung des
vollstdndigen Ausgangszustandes aus dem W'T gemessen werden.

Tabelle 18: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 3

Grofe ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Regelung Hoch
Druck p Monitoring Standard

Prozesspunkt 4

Das elektrische Heizelement soll das Temperaturniveau vom WTp her kommend abermals
erhohen und kann auf dessen Ausgangstemperatur im Prozesspunkt 4 geregelt werden.
Der Druck soll zur genauen Bestimmung der Druckverluste und zum Monitoring gemessen
werden.

Tabelle 19: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 4

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Regelung Hoch
Druck p Monitoring Standard

Prozesspunkt 5

Der Prozesspunkt 5 stellt den Eingangszustand in den EXP dar. Der Eingangsdruck ist
fiir die Regelung des EXP eine wichtige Grofle, da dieser das Kéltemittel nur um einen
bestimmten Druckwert entspannen kann. Der Druck dieses Punktes ist ebenfalls eine
vermeintliche Regelgrofie fiir das RV2. Zur genauen Untersuchung des EXP ist auch die
Eingangstemperatur von Relevanz.
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Tabelle 20: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 5

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 6

Der Prozesspunkt 6 stellt den Ausgangszustand aus dem EXP dar. Der Ausgangsdruck
ist fiir die Regelung des EXP eine wichtige Grofle, da dieser das Kéltemittel nur um
einen bestimmten Druckwert entspannen kann. Zur genauen Untersuchung des EXP ist
auch die Ausgangstemperatur von Relevanz.

Tabelle 21: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 6

Grofle ‘ Voraussichtlicher primédrer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 7

Der Prozesspunkt 7 stellt die Treibseite des EJE dar. Da der EJE als Bauteil und Ersatz
fiir den klassischen elektromechanischen Verdichter im Kéltekreis in der Prototypenphase
einen spannenden Untersuchungsgegenstand darstellt, sind sdmtliche Messpunkte nahe
des EJE mit hohen Messanforderungen verbunden. Ob der verwendete EJE diese Grofien
auch zur Regelung benétigt, ist von dessen Bauform und Typ abhéngig und zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Arbeit noch nicht bekannt. So beschreibt beispielsweise P. Noeres
[1] den treibseitigen Druck des EJE als wichtige Regelgrofie. Der Druck dieses Punktes
ist jedenfalls eine vermeintliche Regelgrofie fiir das RV3.

Tabelle 22: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 7

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Hoch
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 8

Der BYP ist nur fiir den Anfahrbetrieb notwendig. Da dieser Betriebszustand in der
Entwicklung des Prozesses die meisten Fragen aufgeworfen hat, ist hier erneut eine
Vermessung des Prozesspunktes, trotz der Messungen im Prozesspunkt 4, vorgesehen. Bei
der konkreten Umsetzung des Prototyps ist auf die Anzahl der verwendeten Einbauteile
und die Rohrlingen des BYP zu achten und neu zu erwéagen, ob eine Messung im
Prozesspunkt 8 tatséichlich notwendig ist. Das RV4 wird vermutlich auf den Druck in
diesem Punkt geregelt. Ob das RV4 und eine entsprechende Regelung dessen tatséchlich
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5 Erstellung des Messkonzepts

notwendig sind, konnte zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht final
geklart werden.

Tabelle 23: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 8

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 9

Der Prozesspunkt 9 stellt die Ausgangsseite des EJE dar. Sdmtliche Messpunkte nahe
des EJE sind mit einer hohen Messanforderung verbunden, da der EJE als Bauteil und
FErsatz fiir den klassischen elektromechanischen Verdichter im Kaltekreis einen wichtigen
Untersuchungsgegenstand in der Prototypenphase darstellt. Ob der zukiinftig verwendete
EJE diese Groflen auch zur Regelung benétigt, ist von dessen Bauform und Typ abhéngig
und zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht bekannt. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass der Druck in diesem Punkt eine Regelgrofie fiir den EJE darstellt.

Tabelle 24: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 9

Grofie ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Hoch
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 10

Der Druck im Prozesspunkt 10 stellt voraussichtlich die Regelgrofie des RV5, RV6 und RV7
dar. Ob das RV6 und die dazugehorige Regelung dessen zusétzlich zum RV4 iiberhaupt
notwendig sind, konnte zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht final
gekldrt werden. Bei Prozesspunkt 10 kénnte eine Aufsplittung dessen in drei einzelne
Messpunkte, jeweils direkt hinter den RV notwendig sein, abhéngig von der tatsdchlichen
Umsetzung des Anfahrbetriebs. Dieser Punkt stellt einen sehr interessanten Mischpunkt
fiir die Untersuchungen in der Prototypenphase dar. Die Temperaturmessung dient hier
reinen Monitoringzwecken.

Tabelle 25: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 10

Grofie ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 11

Der Druck im Prozesspunkt 11 kann als Regelgréfie sowohl fiir das RV8 als auch fiir den
KOMI1 der Gasriickfithrung fungieren. Der KOM1 muss den riickzufithrenden Kéltemit-
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5 Erstellung des Messkonzepts

telstrom in Abhéngigkeit dieses Druckwertes verdichten. Die Temperatur dient abermals
reinen Monitoring- und Untersuchungszwecken.

Tabelle 26: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 11

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 12

Dies ist der Eingangszustand in den GK, welcher fiir die Regelung des Kéltekreises
eine wichtige Rolle spielt. Wie in Tabelle [d] angefiihrt, sind der Druck im GK und die
Unterkiihlung nach dem GK mogliche fiir die Regelung relevante Groflen. Dass die Phase
vor dem GK im Normbetrieb transkritisch ist, jedoch sehr nahe an den Phasengrenzen
liegt, ist ein weiteres Argument fiir eine erh6hte Messanforderung. Das dritte Argument,
diesen Prozesspunkt detaillierter zu vermessen, ist wieder der noch nicht final definierte
Anfahrzustand, indem der Zustand des Kéltemittels ungewollte Werte annehmen kénnte.

Tabelle 27: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 12

Grofie ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Regelung Sehr Hoch
Druck p Regelung Sehr Hoch

Prozesspunkt 13

Der Druck nach dem GK und die Temperatur nach dem GK sind nach Tabelle [4] wichtige
Regelgrofien fiir vergleichbare Prozesse. Das DV2, welches die Rolle des Expansionsventiles
im Kaltekreis einnimmt, konnte diese Groflen als Regelgrofien verwenden. Das kritische
Phasengebiet und der Anfahrzustand sind wie bei Prozesspunkt 12 weitere Argumente
fiir eine besonders hohe Anforderung an die Messung. Wie in Tabelle [4] aufgelistet, kann
auch der Druckverlust iber das DV1 als Regelgrofie verwendet werden.

Tabelle 28: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 13

Grofie ‘ Voraussichtlicher priméarer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Regelung Sehr hoch
Druck p Regelung Sehr hoch

Prozesspunkt 14

Das DV1, das fiir das notwendige Druck- und Temperaturniveau im MS sorgt, um die
gewiinschte Phase bereitzustellen, regelt auf den temperaturabhéngigen Druck in diesem
Prozesspunkt. Die danach im Sammler stattfindende Phasentrennung ist essenziell fiir
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den Betrieb des Prozesses. Wie in Tabelle [4] aufgelistet, kann auch der Druckverlust tiber
das DV1 als Regelgrofie verwendet werden.

Tabelle 29: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 14

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Regelung Sehr hoch
Druck p Regelung Sehr hoch

Prozesspunkt 15

Die Druckmessung in diesem Prozesspunkt kann zur Regelung des KOM1 herangezogen
werden, da sie fiir die Differenzdruckbildung iiber den KOM1 notwendig ist. Uber die
Druck- und Temperaturmessung kann der Eingangszustand in den Kompressor klar
einem Phasenzustand zugeordnet werden, solange sich dieser nicht im Nassdampfge-
biet/Zweiphasengebiet befindet. Das Nichtvorhandensein eines Nassdampfgebietes wird
iiber den MS sichergestellt. Ein entsprechendes Monitoring dieser Grofien ist dennoch
definitiv sinnvoll.

Tabelle 30: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 15

Grofie ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 16

Um die Gasriickfithrung vor dem GK durch den KOM1 sicherzustellen, konnte die
Regelung des Druckes im Prozesspunkt 16 in Abhéngigkeit des Druckes im Prozesspunkt
11 notwendig sein. Da die Groflen dieses Fluidstromes direkt den Eingangszustand in den
GK mitbestimmt, muss hier ebenfalls die Temperatur gemessen werden.

Tabelle 31: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 16

Grofie ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 17

Der Zustand der nutzbaren Phase aus dem MS soll durch die Druck- und Temperatur-
messung in diesem Punkt bestimmt werden und dient reinen Monitoringzwecken.
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Tabelle 32: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 17

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Monitoring Standard

Prozesspunkt 18

Wie bei Prozesspunkt 13 beschrieben, ist der Zustand nach dem GK eine wichtige
Regelgrofie bei klassischen Kaltekreisen. Im Unterschied zum klassischen Kaltekreis sind
zwischen dem DV2 und dem GK einige weitere Einbauteile verbaut und so herrscht vor
dem DV?2 ein deutlich anderes Temperatur- und Druckniveau als in einem klassischen
Kaltekreis. Die Regelung des DV2 koénnte in Zukunft also alternativ zu den Groéflen in
Punkt 13 auch die Gréflen in Punkt 18 beriicksichtigen.

Tabelle 33: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 18

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Regelung Hoch
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 19

Der Druck in Prozesspunkt 19 ist, analog zu Prozesspunkt 11, eine mdgliche Regelgrofie
der P2 der Fliissigkeitsriickfiihrung vor den VD. Die Temperatur soll zur Uberwachung
gemessen werden.

Tabelle 34: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 19

Grofie ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 20

Dies ist der Eingangszustand in den VD, welcher fiir die Regelung des Kéltekreises
eine wichtige Rolle spielt. Wie in Tabelle [4] angefiihrt, sind der Druck im VD und die
Uberhitzung nach dem Verdampfer mégliche Regelgrofien des Prozesses. Eine Bestimmung
dieser Uberhitzung ist nach D. Paczona [7] durch die Messung der Temperatur vor und
nach dem VD moglich. Weiters bewegt sich die Phase vor dem VD im Normbetrieb nahe
an den Phasengrenzen bzw. im Zweiphasengebiet, was eine erhohte Messanforderung
bedingt.
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Tabelle 35: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 20

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Regelung Hoch
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 21

Der Druck und die Temperatur nach dem VD sind nach Tabelle [4] wichtige Regelgrofen
fiir vergleichbare Prozesse. Das DV2, das die Rolle des Expansionsventiles im Kéltekreis
einnimmt, kénnte diese Grofien als Regelgréfien verwenden. Das kritische Phasengebiet
ist wieder ein Grund fiir hohe Anforderung an die Messung.

Tabelle 36: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 21

Grofie ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Regelung Hoch
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 22

Die Druckmessung in diesem Prozesspunkt kann zur Regelung der P2 herangezogen wer-
den, da sie fiir die Differenzdruckbildung iiber die P2 notwendig ist. Uber die Druck- und
Temperaturmessung kann der Eingangszustand in die Pumpe klar einem Phasenzustand
zugeordnet werden, solange sich dieser nicht im Nassdampfgebiet /Zweiphasengebiet be-
findet. Das Nichtvorhandensein eines Nassdampfgebietes wird {iber den NS sichergestellt.
Ein entsprechendes Monitoring dieser Gréflen ist dennoch definitiv sinnvoll.

Tabelle 37: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 22

Grofie ‘ Voraussichtlicher primarer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 23

Um die Fliissigkeitsriickfithrung vor den VD durch die P2 sicherzustellen, kénnte die
Regelung des Druckes im Prozesspunkt 23 in Abhéngigkeit des Druckes im Prozesspunkt
19 notwendig sein. Da die Groflen dieses Fluidstromes direkt den Eingangszustand in den
VD mitbestimmt, muss hier ebenfalls die Temperatur gemessen werden.

Tabelle 38: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 23

Grofle ‘ Voraussichtlicher priméirer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch
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Prozesspunkt 24

Dies ist der Ausgangszustand der gasférmigen nutzbaren Phase aus dem NS. Der Druck
dieses Punktes kann als Regelgrofle fiir den KOM2 dienen, da dieser fiir die Differenz-
druckbildung {iber den Kompressor notwendig ist. Der Sammler sollte eine festgesetzte
konstant gasférmige Phase sicherstellen, dennoch ist eine Uberwachung der Temperatur
zusétzlich zum Druck sinnvoll.

Tabelle 39: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 24

Grofle ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

Prozesspunkt 25

Der KOM2 wird voraussichtlich auf einen konstanten Ausgangsdruck geregelt, da der
EJE ein bestimmtes vorgegebenes Druckniveau auf der Saugseite im Prozesspunkt 25
benoétigt. Da der EJE als Bauteil und Ersatz fiir den klassischen elektrischen Verdichter im
Kaltekreis in der Prototypenphase einen spannenden Untersuchungsgegenstand darstellt,
sind sédmtliche Messpunkt nahe des EJE mit hohen Messanforderungen verbunden. Ob
der verwendete EJE diese Groflen auch zur Regelung bendtigt, ist von dessen Bauform
und Typ abhingig und zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht bekannt.

Tabelle 40: Nutzen und Anforderungsgrad der Temperatur- und Druckmessung im PP 25

Grofe ‘ Voraussichtlicher primérer Nutzen ‘ Anforderungen
Temperatur T Monitoring Standard
Druck p Regelung Hoch

5.2.4 Messstellen und Anforderungen der Fiillstandsmessung

In den beiden Sammlern nach dem GK - dem Mitteldrucksammler MS - und nach
dem VD - dem Niederdrucksammler NS - ist eine Fiillstandsmessung notwendig. Die
entsprechenden Temperaturen und Driicke in den Sammlern entsprechen den Eingangspa-
rametern in die Sammler - Prozesspunkt 14 fiir den MS und Prozesspunkt 21 fiir den NS
- und sind in Tabelle 1] angeftihrt. Die Messsysteme miissen diesen Temperaturen und
Driicken standhalten. Neben dem Nutzen als Ausdehnungsgefaf} ist die priméare Aufgabe
der Behiélter die klare Trennung der fliissigen und gasférmigen Phase. Beim Eintritt in den
Sammler sind Zweiphasengemische nicht auszuschlieBen. Um zu garantieren, dass aus der
oben angeschlossenen Leitung nur gasférmiges und aus der unten angeschlossenen Leitung
nur fliissiges Kéltemittel austritt ist eine Uberwachung des Fiillstandes in den Sammlern
notwendig. Aufgabe dieser Messung ist es, das zu weite Absinken oder Anheben der
Grenze zwischen Fliissigkeit und Gas zu verhindern. Dafiir muss die Fiillstandsmessung
in die Regelung miteingebunden werden. Realisiert werden kann solch eine Uberwachung
durch die Verwendung zweier Grenzstandmessungen des Fliissigkeitspegels. Diese Grenz-
standsmessgerate, angebracht bei beispielsweise 10 % und 90 % der Fullhohe der Sammler
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abhédngig von der Lage der Anschliisse, geben Aufschluss dariiber, ob sich der Niveaupegel
der Fliissigkeit im Sammler zwischen diesen definierten Grenzen befindet. Sollte das
Fliissigkeitsniveau iiber oder unter diese Grenze sinken, reagieren die entsprechenden
Pumpen und Kompressoren, um dies auszugleichen. Die Fiillstandsmessung dient also
nicht als permanente Regelgréle, sondern liefert zwei Uberwachungs- bzw. GrenzgroBen.
Eine ortlich detailliertere Messung des Fillstandniveaus ist fiir diese Aufgabe voraussicht-
lich nicht notwendig. Wichtig ist, dass die Fiillstandsmessung nicht als kontinuierliche
Regelgrofie (siehe Tabelle [4]) verwendet werden kann.

Die Aufgabe der Fiillstandsmessung ist es also, das Trockenlaufen der Pumpen, bzw. das
Nasslaufen der Kompressoren nach den Sammlern zu verhindern, um so diese Einbauteile
vor Beschidigung zu schiitzen. Eine sehr hohe Zuverldssigkeit sowie Genauigkeit ist
fiir diese Messung vorauszusetzen. Da die Sammler mit héchster Wahrscheinlichkeit
FEigenanfertigungen des Projektpartners Firma Edtmayer Systemtechnik sein werden,
miissen die Fiillstandsmessgeréte leicht und praktisch einzubauen und moglichst robust
in deren Handhabung sein.

Tabelle 41: Temperaturen und Driicke in den beiden Sammlern (MS & NS)
‘ Tmin / OC ‘ Tnorm / OC ‘ Tmax / OC ‘ Pmin / bar ‘ Pnorm / bar ‘ Pmax / bar

MS 14,0 14,1 25,0 49,7 49,7 55,0
NS 3,5 6,9 25,0 31,7 32,2 40,0

5.3 Auswahl der Messverfahren und Sensorik

In diesem Kapitel werden fiir die in Kapitel beschriebenen Messstellen mit den
entsprechenden Messanforderungen konkrete Sensoren und Messsysteme ausgewéhlt. Das
gewihlte Messverfahren und die entsprechende Type des Messgerites ist ein Vorschlag,
welcher auf den in dieser Arbeit beschriebenen Grundlagen, Betriebszustdnden und Para-
metern beruht. Empfehlungen von Projektpartnern, Internetrecherchen sowie Gespréche
mit Herstellern von Messsystemen sind die Basis fiir diese Vorschldge. Das bedeutet
jedoch nicht, dass nicht auch andere Messgeréte fiir die entsprechenden Messaufgaben ge-
eignet wéren. Dennoch soll die intensive Auseinandersetzung mit dem Prozess und dessen
Prozesspunkten in einen konkreten Konzeptvorschlag inklusive tatséchlich ausgewéhlter
Sensorik gipfeln. Diese Sensoren sollen fiir die Errichtung des Prototyps verwendet werden
konnen. Bei der Auswahl der Messsysteme wurde speziell auf den Bau und Betrieb des
Prototyps geachtet. Systeme, welche fiir den Prototyp und dessen Forschungsbetrieb ideal
geeignet sind, konnen fiir den spéteren Serienprozess unpassend oder nicht sinnvoll sein.
Eine Reevaluierung ist zu gegebener Zeit jedenfalls empfohlen.

5.3.1 Sensorik der Durchflussmessung

Bei der Auswahl des richtigen Durchflussmessverfahrens und in weiterer Folge des Mess-
systems ist auf einige Punkte zu achten. Die fiir die Auswahl notwendigen Informationen
lassen sich in vier Unterkategorien einteilen [43][41]:
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o Beschaffenheit des Messmediums wie bspw. Aggregatzustand und méogliche
Zweiphasengemische, Dichte, Viskositét, elektrische Leitfahigkeit, chemische Ag-
gressivitdt, mogliche Verschmutzungen

o Betriebsbedingungen wie bspw. Rohrnennweite, Fliefrichtung, Stromungsver-
héltnisse bzw. Re-Zahl, Betriebsdruck und -temperatur, maximaler Druckverlust

o Ortliche Gegebenheiten wie bspw. Vibrationen, Explosionsschutz, Einbauort,
Umgebungstemperatur

e Darstellung des Messwertes wie bspw. Messgenauigkeit, Messbereich, Eichfa-
higkeit, ortliche Anzeige

Basierend auf der Gesamtheit dieser genannten notwendigen Informationen kann das
geeignete Durchflussmessverfahren fiir den jeweiligen Anwendungsfall ausgewéhlt werden.
Die Auswahl des Durchflussmessverfahrens erfolgte aufgrund des Forschungscharakters
des Prototyps grofitenteils durch die Diskussion mit Herstellern. Aufgrund der einfache-
ren Bestellung, Betreuung und dem Einbau durch den Hersteller sowie Handhabung
im Betrieb wurden letztendlich sdmtliche Durchflussmessgerdte von einem Hersteller
ausgewahlt.

Eine Vielzahl der zuvor aufgelisteten notwendigen Informationen wurde bereits in den
Kapiteln [f und behandelt und definiert. Andere, bspw. die Eigenschaften des Mess-
mediums CO2 oder Rohrnennweiten und FlieSgeschwindigkeiten, kamen direkt von den
Herstellern der Messgerite oder den Projektpartnern.

Die Eigenschaften des Messmediums COs schlieflen einige vielversprechende Messver-
fahren zur Durchflussmessung von vornherein aus. Durchflussmesser, welche nach dem
magnetisch-induktiven Prinzip funktionieren, sieche Kapitel bendtigen eine Mindest-
leitfahigkeit des zu messenden Mediums. Diese Anforderung erfiillt CO4 nach Riicksprache
mit einigen Herstellern nicht (bspw. H.J. Bock - Yokogawa, personliche Kommunikation,
20.12.2023). Nicht ausgeschlossen, aber schwierig ist ebenfalls die Durchflussmessung
mit einem Ultraschall-Durchflussmesser. Dafiir verantwortlich ist die Eigenschaft der
hohen Schallddmpfung von COs, was fiir die Ultraschallmessung speziell von auflerhalb
der Rohrleitung eine Herausforderung darstellt. Spannenderweise ist das oftmals hohe
Druckniveau fiir die herausfordernde Ultraschall-Durchflussmessung scheinbar von Vorteil
(P. Brunner - Flexim, personliche Kommunikation, 02.08.2023). Im Allgemeinen stellt
das hohe Druckniveau der meisten Messpunkte jedoch eher eine Herausforderung als eine
Erleichterung fiir die Messung dar. Die oft entscheidenden Themen bei der folgenden
Auswahl der Durchflussmessgerdte waren neben dem Druck das Temperaturniveau, der
Phasenzustand sowie die zu messenden Durchflussmengen und die daraus folgenden
Fliegeschwindigkeiten.

Jede Messstelle muss einzeln betrachtet und dafiir individuell die Sensorik ausgewahlt
werden. Dennoch ist in der Literatur eine klare Tendenz hin zu einem einzelnen Messver-
fahren ausfindig zu machen. Vergleichbare Forschungsprojekte (bspw. [57], [50], [58], [59],
[60]), also jene, die sich mit super- oder transkritischen CO2 Prozessen auseinandersetzen,
setzen fast immer auf eine Durchflussmessung nach dem Coriolis-Prinzip, siehe Kapitel
Der Austausch mit und die Produktpalette von namhaften Herstellern fiihrten zum
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5 Erstellung des Messkonzepts

selben Ergebnis. Die Coriolis-Durchflussmessung ist fiir den SETE-Prozess im aktuellen
Layout am besten als Durchflussmessverfahren geeignet.

Prozesspunkte 1 und 18

Die Temperatur- und Druckanforderungen, sowie der Phasenzustand der beiden Mess-
punkte sind nahezu ident. Der gravierende Unterschied liegt in der Durchflussmenge,
welche gemessen werden soll. Die beiden ausgewéhlten Durchflussmessgeréte entstammen
deshalb der gleichen Produktserie, unterscheiden sich jedoch in deren genauer Type.

Der Durchfluss in Prozesspunkt 1 wird mittels dem Micro Motion F-Serie Co-
riolis Messsystem F100S von Emerson Process Management AG gemessen. In
Prozesspunkt 18 wird das Micro Motion F-Serie Coriolis Messsystem F025S vom
selben Hersteller verwendet.

Abbildung 27: Micro Motion Messsysteme der F-Serie [61)]

Das Messsystem basiert auf dem in Kapitel beschriebenen Prinzip der Coriolis-
Durchflussmessung. Sémtliche Hersteller, von denen ein konkretes Angebot eingeholt
worden ist, empfahlen fiir diese beiden Messpunkte das verwendete Messverfahren.

Der grofie Vorteil dieses Messverfahrens liegt also in diesem Fall in der in Kapitel [5.2]
beschriebenen Unabhéngigkeit der Messung von vielen Messstoffeigenschaften und die
dadurch mégliche Vermessung vieler Medien und Prozesszustinde. Weiters empfiehlt
sich das Messsystem und die ausgewéahlte Type durch die hohe Robustheit der Sensor-
ausfithrung und die Langzeit-Zuverléssigkeit durch die Abwesenheit bewegter Teile. Der
Hersteller wirbt mit stabilen Messungen, selbst unter hier vorkommenden anspruchsvollen
Prozessbedingungen, sowie umfassenden Priifungen des Messsystems bei Montage [61].
Ein klarer Nachteil sind die sehr hohen Anschaffungskosten des Messsystems. Die in den
Tabellen 42] und [43] aufgelisteten Messgenauigkeiten werden durch eine entsprechende
Kalibrierung des Systems gewéhrleistet und gelten fiir die Vermessung von Fliissigkeiten
mittels der Typen F100S und F025S. Durch die Verwendung dieser Messsysteme ist
eine zuséatzliche Messung der Dichte neben der Messung des erforderlichen Durchflusses
moglich. Diese ist wie in Kapitel beschrieben eine wiinschenswerte Messgrofie. Eben-
falls beinhaltet das Messystem eine Temperaturmessung, auf welche jedoch aufgrund der
anderweitig verwendeten Sensorik nicht zuriickgegriffen wird.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Tabelle 42: Allgemeine Arbeitsbereiche und Messabweichungen beider Messgerdte Micro
Motion Type F100S und F025S bei der Messung von Flissigkeiten [61)]

Temperaturbereich -100 bis 204 °C
max. Sensorbetriebsdruck 100 bar
max. Viskositét 0,0005 =
Umgebungstemperatur -40 bis 60 °C
Genauigkeit Massedurchfluss 3 0,2 %
Reproduzierbarkeit Massedurchfluss 0,10 %
Genauigkeit Dichtemessung +/-2 %
Reproduzierbarkeit Dichtemessung 1 %

Tabelle 43: Spezifische Arbeitsbereiche und Messabweichungen der Messgerdite Micro
Motion Type F100S und F025S bei der Messung von Flissigkeiten [61)]

| PP 1- F100S | PP 18 - F0258

Nenndurchfluss 5,42 k& 0,38 ke

Max. Durchfluss 9,08 k& 0,76 &
Einfluss der Prozesstemperatur 4 | 4/- 0,0002 % | +/- 0,0007 %
Einfluss des Prozessdruckes ° - 0,01885 % keine Angabe

Der in Tabelle [42] angefithrte Temperatur- und Druckbereich ist ausreichend fiir die in PP
1 und 18 vorherrschenden Bedingungen, siche Tabelle [7] Auch die Anforderungen an die
Umgebungstemperatur sollte bei den existierenden Prozesstemperaturen ohne Probleme
eingehalten werden kénnen. Die Viskositat des Messstoffes in den Prozesspunkten liegt
im Groflenbereich von 10*8]%2 [62] und unterschreitet daher bei weitem die maximale
Viskositét, die das Messsystem vorgibt. Die angefiihrte Genauigkeit der Massedurchfluss-
messung von 0,2 % unterschreitet deutlich die in gesetzte Anforderung von 1%.
Diese Genauigkeit gilt nur bei klar definierten Referenzbedingungen, siehe Datenblatt
[61]. Die Anderung der Genauigkeit bei abweichenden Temperaturen und Driicken von
den jeweiligen Kalibrierungsgrofien ist in Tabelle 3] angegeben. Durch eine entsprechende
Kalibrierung und Nullpunkteinstellung des Messsystems kénnen die Abweichungen der
Genauigkeitswerte auch in der Praxis weitgehend korrigiert werden. Aufgrund der zu
erwartenden sehr geringen Schwankungen dieser Groflen werden diese Genauigkeitséande-
rungen geringen Einfluss auf die Gesamtgenauigkeit haben.

Der angegebene Nenndurchfluss definiert den Punkt, an dem das Messsystem bei Refe-
renzbedingungen einen Druckabfall von ca. 1 bar verursacht.

Prozesspunkte 15 und 22

Diese beiden Prozesspunkte unterscheiden sich trotz deren gleicher Platzierung jeweils in
der Phasenriickfithrung des GK sowie des VD in fast allen relevanten Groéfien: sowohl bei

3 Angabe fiir Basisversion des Messgerites - Reproduzierbarkeit, Linearitit und Hysterese inkludiert
4Einheit: % des max. Massedurchfluss pro °C
5Einheit: % des Messwertes pro bar
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5 Erstellung des Messkonzepts

den auftretenden Temperaturen, Driicken und Durchfliissen als auch in deren Phasenzu-
stdnden. Deswegen werden hier zwei verschiedene Messgerdtetypen, welche jedoch auf
demselben Messverfahren beruhen, ausgewéahlt.

Der Durchfluss in Prozesspunkt 15 wird mittels dem Micro Motion F-Serie Co-
riolis Messsystem F025S von Emerson Process Management AG gemessen. In
Prozesspunkt 22 wird das Micro Motion ELITE Coriolis Messsystem CMFS015M

vom selben Hersteller verwendet.

Die Messsysteme basieren, wie beim Messsystem der vorherigen Prozesspunkte 1 und 18
auf dem in Kapitel [3.2.3 beschriebenen Prinzip der Coriolis-Durchflussmessung. Abermals
empfehlen sdmtliche Hersteller, von denen ein konkretes Angebot eingeholt wurde, fiir
diese beiden Messpunkte das verwendete Messverfahren.

Das Messgerét fiir Prozesspunkt 15 ist dasselbe wie fiir Prozesspunkt 18, unterscheidet
sich lediglich in dem zu messenden Phasenzustand des Mediums. Im Prozesspunkt 15
liegt das Messmedium, wie in Tabelle [L0] angefiihrt, gasférmig vor. Im Prozesspunkt 18
ist es fliissig. Die prinzipiellen Vor- und Nachteile des Messverfahrens und speziell des
Messsystems der Micro Motion F-Serie gleichen den bei Prozesspunkt 1 und 18 beschrie-
benen Argumenten. Aufgrund des anderen Phasenzustandes des Mediums ergeben sich
bei der Durchflussmessung in Prozesspunkt 15 jedoch andere Messgenauigkeiten, welche
in Tabelle [#4] angefiihrt sind. Die angefiihrten Messgenauigkeiten werden durch eine
entsprechende Kalibrierung des Systems gewéhrleistet. Das Messsystem beinhaltet eine
zusétzliche Temperaturmessung, auf welche jedoch aufgrund der weiteren verwendeten
Sensoren, nicht zuriickgegriffen wird.

Tabelle 44: Spezifische Arbeitsbereiche und Messabweichungen des Messgerdtes Micro
Motion Type F025S bei der Messung von Gasen [61)]

Temperaturbereich -100 bis 204 °C
max. Sensorbetriebsdruck 100 bar
max. Viskositit 0,0005 =
Umgebungstemperatur -40 bis 60 °C
Genauigkeit Massedurchfluss 6 +/- 0,50 %
Reproduzierbarkeit Massedurchfluss 0,25 %
Nenndurchfluss 0,357 k?g
max. Durchfluss 0,535 k?g
Einfluss der Prozesstemperatur * +/- 0,0007 %
Einfluss des Prozessdruckes keine Angabe

Der in Tabelle [#4] angefiihrte Temperatur- und Druckbereich ist ausreichend fiir die in
Prozesspunkt 15 vorherrschenden Bedingungen, siehe Tabelle[9} Auch die Bedingungen an
die Umgebungstemperatur sollte bei den existierenden Prozesstemperaturen ohne Proble-
me eingehalten werden kénnen. Die angefiithrte Viskositdtsgrenze wird im Prozesspunkt,

6 Angabe fiir Basisversion des Messgerites - Reproduzierbarkeit, Linearitéit und Hysterese inkludiert
"Einheit: % des max. Massedurchfluss pro °C
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5 Erstellung des Messkonzepts

bei dem die Viskositéit in der Groflenordnung von 10_8‘%2 [62] liegt, bei weitem nicht
iiberschritten. Die Messungenauigkeit ist bei der Messung gasféormiger Medien mit einer
generellen Messabweichung von 0,5 % deutlich hoher als bei der Messung fliissiger Medien,
wo die Messabweichung nur 0,2 % betriagt. Dennoch erfillt die Messung die in Kapitel
m gesetzte Anforderung von einer maximalen Messabweichung von 2 % mehr als
deutlich. Die Erreichung der Genauigkeit war bei der Auswahl des Durchflussmesssystems
nicht der entscheidende Faktor, sondern die Zusage der Hersteller einer zuverldssigen
und vertrauenswiirdigen Messung. Diese Genauigkeit gilt nur bei klar definierten Refe-
renzbedingungen, siehe Datenblatt [61]. Die Anderung der Genauigkeit bei abweichenden
Temperaturen und Driicken von den jeweiligen Kalibrierungsgrofien ist in Tabelle [44] ange-
geben. Durch eine entsprechende Kalibrierung und Nullpunkteinstellung des Messsystems
konnen die Abweichungen der Genauigkeitswerte auch in der Praxis weitgehend korrigiert
werden. Aufgrund der zu erwartenden sehr geringen Schwankungen dieser Gréflen werden
diese Genauigkeitsinderungen geringen Einfluss auf die Gesamtgenauigkeit haben.
Anders als bei der Fliissigkeitsdurchflussmessung gibt es bei der Gasdurchflussmessung
keine eindeutigen Angaben zum Nenn- und Maximaldurchfluss des Messgerétes. Diese
ebenfalls in Tabelle [44] angegebenen Groflen berechnen sich durch Gleichung [61].
Fiir die Berechnung notwendig ist die Machzahl M (0,2 fiir Nenndurchfluss, 0,3 fiir
Maximaldurchfluss), sowie die physikalischen Gréfien der Dichte p = 132,6 % und der
Schallgeschwindigkeit vgehan = 304,9 % in Prozesspunkt 15 [62]. Der Innendurchmesser
der beiden Messrohre des Gerétes betrdgt di = 5,3 mm (M. Riedl - Emerson, personliche
Kommunikation, 19.01.2024).

1
mGas:M*p*chhall*Z*ﬂ'*d?*z (16)

Das Messgerit fiir Prozesspunkte 22 entstammt, anders als die bisher gewéhlten
Messsysteme, nicht der Micro Motion F-Serie, sondern ist Teil der Micro Motion ELITE
Serie, siche Abbildung [28 Diese Serie wird vom Hersteller als die “Best-in-Class“-Serie
fiir die Durchflussmessung bezeichnet und ist speziell fiir schwierigste Anwendungen
bzw. Rahmenbedingungen gedacht. Speziell im Hinblick auf die moglichen sehr geringen
Durchflussraten sticht diese Geréteserie hervor. Gleichzeitig bietet die ELITE-Serie die
selben Vorteile wie die F-Serie, bspw. hohe Robustheit, Langzeit-Zuverlidssigkeit und die
Abwesenheit bewegter Teile. Aufgrund der Spezialisierung dieses Messgerétes auf schwie-
rige Messbedingungen ist die umfassende Priifung und Kalibrierung des Messsystems
bei Montage besonders wichtig. Der Nachteil der sehr hohen Anschaffungskosten des
Messsystems wiegt bei dieser Systemserie noch schwerer als bei Gerédten der F-Serie.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Abbildung 28: Micro Motion Messsysteme der ELITE-Serie [63]

Die in der Tabelle [45] aufgelisteten Messgenauigkeiten werden durch die angesprochene
Kalibrierung des Systems gewéhrleistet und gelten fiir die Vermessung von Fliissigkeiten
mittels der angefithrten Typen. Zusétzlich zum Durchfluss kann mit diesem Messsystem
auch die Dichte und Prozesstemperatur bestimmt werden, was jedoch in diesem Prozess-
punkt nicht zwingend notwendig wére. Die interne Temperaturmessung im Messrohr wird
vom System dafiir verwendet, Temperatureinfliisse auf die Messung zu kompensieren [63].

Tabelle 45: Spezifische Arbeitsbereiche und Messabweichungen des Messgerdtes Micro
Motion ELITE Type CMFS015M bei der Messung von Flissigkeiten [63]

Temperaturbereich -100 bis 204 °C
max. Sensorbetriebsdruck 153,41 bar
max. Viskositit 0,0005 =
Umgebungstemperatur -40 bis 60 °C
Genauigkeit Massedurchfluss & +/- 0,10 %
Reproduzierbarkeit Massedurchfluss 0,05 %
Genauigkeit Dichtemessung +/- 0,5 %gg
Reproduzierbarkeit Dichtemessung 0,2 I%g
Nenndurchfluss 0,086 &
max. Durchfluss 0,092 k&

Einfluss der Prozesstemperatur * +/- 0,0002 %
Einfluss des Prozessdruckes ° keine Angabe

Der in Tabelle [45] angefiihrte Temperaturbereich ist ausreichend fiir die in Prozesspunkt
22 vorherrschenden Bedingungen, siehe Tabelle 0] Der angefiihrte maximale Sensorbe-
triebsdruck von 153,41 bar liegt deutlich iiber dem maximal auftretenden Druck von
32,2 bar. Auch die Bedingungen an die Umgebungstemperatur sollte bei den existieren-
den Prozesstemperaturen ohne Probleme und weitere Mafinahmen eingehalten werden
koénnen. Die Viskositdt des Messstoffes im Prozesspunkt 22 liegt im Gréfenbereich von

10_71%2 und unterschreitet daher bei weitem die maximale Viskositéat, die das Messsystem

8Reproduzierbarkeit, Linearitit, Hysterese, Ausrichtung und Nichtlinearitéten inkludiert
9Einheit: % des max. Massedurchfluss pro °C
OFinheit: % des Messwertes pro bar

77



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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vorgibt. Die angefiihrte Genauigkeit der Massedurchflussmessung ist mit 0,1 % und einer
Reproduzierbarkeit von 0,05 % deutlich besser als die Genauigkeiten der Messsysteme der
Micro Motion F-Serie. Die in Kapitel geforderte Messgenauigkeit von 2 % wird bei
Weitem unterschritten. Das Messgeréat scheint hier in Sachen Messgenauigkeit leicht tiber-
dimensioniert, wurde allerdings dennoch vom Hersteller empfohlen, um eine zuverlassige
Messung zu gewéhrleisten. Abweichungen in der Genauigkeit bei anderen Temperaturen
und Driicken als den jeweiligen Referenzbedingungen sind in Tabelle [45] dargestellt und
kénnen durch entsprechende Nullpunkteinstellungen und Kalibrierungen des Messsystems
auch in der Praxis weitgehend korrigiert werden. Aufgrund der zu erwartenden sehr gerin-
gen Schwankungen dieser Gréflen werden diese Genauigkeitsinderungen geringen Einfluss
auf die Gesamtgenauigkeit haben. Der angegebene Nenndurchfluss definiert den Punkt, an
dem das Messsystem bei Referenzbedingungen einen Druckabfall von ca. 1 bar verursacht.

Im Hinblick auf die sehr hohen Anschaffungskosten dieses wortwortlich elitdren Messsys-
tems und die deutliche Uberschreitung der geforderten Messgenauigkeiten ist der Einsatz
einer Durchflussmessung an diesem Prozesspunkt nochmals zu iiberdenken. Eventuell
konnten hier auch andere experimentellere Durchflussmessverfahren zum Einsatz kom-
men. Das Problem scheint dabei jedoch zu sein, dass die Hersteller die gewiinschten
Anforderungen nicht ohne weiteres garantieren. Dies fithrt zu einem deutlich erhchten
Kommunikations- und Forschungsaufwandes gemeinsam mit den Herstellern.

Prozesspunkte 5 und 7

Die Temperaturen und Driicke der Prozesspunkte 5 und 7 sind nach Tabelle [[1] nahezu
ident. Auch der Phasenzustand ist in beiden Punkten derselbe. Die Messanforderung
unterscheidet sich einzig in der zu messenden Durchflussmenge, siehe Tabelle[T2] Es wurde
ein Durchflussmessgerit ausgewéhlt, welches die Anforderungen an die Durchflussmengen
beider Prozesspunkte erfiillt.

Der Durchfluss in Prozesspunkt 5 und 7 wird jeweils mit dem Micro Motion ELITE Co-
riolis Messsystem CMFS100P von Emerson Process Management AG gemessen.

Das Messsystem entstammt der selben Bauserie wie das Messsystem in Prozesspunkt
15, der Micro Motion ELITE-Serie, und besitzt auch die gleichen Vorziige. Die Messung
an diesen beiden Punkten stellt die gréfite Herausforderung bei der Auswahl des Mess-
systems dar. Nur einer von 14 angefragten Herstellern legte ad hoc ein Angebot mit
einem zuverldssigen Messsystem. Die genannten priméren Probleme der Prozesspunkte
waren der transkritische Phasenzustand, die hohe Temperatur, die hohe Durchflussmen-
ge sowie die angegebenen Fliegeschwindigkeiten. Die Coriolis-Messung von Emerson
Process Management scheint mit diesen Parametern jedoch umgehen zu kénnen. Auch
vergleichende Arbeiten in der Literatur griffen bereits auf die Coriolis-Messgeréte der
Micro Motion ELITE-Serie zurtick. So verwendeten bspw. auch M. Graeber und R.
B. Barta, et.al [60] Messsysteme dieser Serie. Es wurden zwei experimentelle Alternativen
zum Coriolis-Messverfahren bei transkritischen Phasenzustianden wahrgenommen. Zum
einen die Durchflussmessung mittels des Venturi-Prinzips, welches nach Erkenntnissen aus
dem Jahr 2023 von J. H. Park und J. E. Cha [64] fiir die Vermessung von transkritischem
CO2 verwendet werden kann. Zum anderen sah die Firma Flexim realistische Chancen,
eine Ultraschall-Durchflussmessung mit genannten Applikationsbedingungen nach der

78



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Durchfithrung von Testmessungen verwirklichen zu kénnen (P. Brunner - Flexim, person-
liche Kommunikation, 02.08.2023). Beide Moglichkeiten wurden trotz zuversichtlicher
Chancen aufgrund des experimentellen Charakters nicht ndher in Erwégung gezogen, da
die Prototypenphase der Erforschung des Prozesses dient und sich nicht mit der Mess-
technik beschéftigen soll. Zukiinftig kénnten diese Messverfahren jedoch eine Alternative
darstellen.

Fiir das Messsystem gelten die Parameter aus Tabelle [46], da laut Berechnung und An-
gebot des Herstellers die Messung der transkritischen Phase der Messung eines Gases
entspricht, zumindest was die Parameter, Genauigkeiten und Grenzwerte betriftt. Mit
diesem Messsystem ist die in Kapitel erwahnte wiinschenswerte Bestimmung der
Dichte zusétzlich zum Durchfluss méglich. Weiters beinhaltet das Messsystem eine Tem-
peraturmessung, auf welche jedoch aufgrund der zusétzlich verwendeten Sensorik in der
Prozessregelung nicht zuriickgegriffen wird. Die Temperatur wird intern im Messgerét
jedoch dafiir verwendet, Temperatureinfliisse auf die Messung zu kompensieren [63].

Tabelle 46: Spezifische Arbeitsbereiche und Messabweichungen des Messgerdites Micro
Motion ELITE Type CMFS100P bei der Messung von Gasen [63]

Temperaturbereich -100 bis 204 °C
max. Sensorbetriebsdruck 250 bar
max. Viskositit 0,0005 =
Umgebungstemperatur -40 bis 60 °C
Genauigkeit Massedurchfluss ! +/- 0,25 %
Reproduzierbarkeit Massedurchfluss 0,20 %
Nenndurchfluss 4,56 %
max. Durchfluss 6,83 k?g
Einfluss der Prozesstemperatur '2 +/- 0,0001 %
Einfluss des Prozessdruckes -0,005 %

Der in der Tabelle [46] angefiihrt Druckbereich ist fir die in den Prozesspunkten 5 und 7
auftretenden Bedingungen ausreichend. Die in Tabelle [L0| angefiihrt maximale Viskosi-
tatsgrenze von 0,0005 mTQ wird mit einer Viskositit in der Gréflenordnung von 10_7“%2
[62] unterschritten. Der Prozesstemperaturbereich wird ebenfalls nicht tiberschritten,
allerdings ist auf die Einhaltung der definierten maximalen Umgebungestemperatur von
60 °C bei der Montage des Messsystems und der notwendigen Elektronik zu achten. Eine
Uberschreitung der Temperaturen, ist aufgrund von Prozesstemperaturen von bis zu 150
°C, siehe Tabelle nicht auszuschliefen. Laut Datenblatt des Herstellers und tatsachli-
cher Notwendigkeit bei der Umsetzung des Prototyps konnen diese Temperaturgrenzen
durch eine abgesetzt montierte Auswertelektronik geringfligig ausgeweitet werden [63].
Die Messgenauigkeit der Massedurchflussmessung ist mit 0,25 % sehr hoch, war aber
wie beschrieben bei der Auswahl des Messsystems nicht der entscheidende Faktor. Laut
Datenblatt [65] kann die Genauigkeit durch eine Gaskalibrierlinearisierung weiter erhoht
werden. Die ebenfalls in Tabelle 6] angefithrten Nenn- und Maximaldurchfliisse errechnen

" Reproduzierbarkeit, Linearitit, Hysterese, Ausrichtung und Nichtlinearititen inkludiert
2Einheit: % des max. Massedurchfluss pro °C
3Einheit: % des Messwertes pro bar
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sich durch Gleichung [63]. Die getroffenen Annahmen zur Berechnung waren eine
Machzahl M von 0,2 fiir den Nenndurchfluss und 0,3 fiir den Maximaldurchfluss, sowie
eine Dichte p von 222.5 % und eine Schallgeschwindigkeit vgchan von 259,9 %, welche sich
bei Normbedingungen nach Tabelle [11| ergeben [62]. Der Innendurchmesser der beiden
Messrohre des Gerites betragt d; = 15 mm [65].

Der technische Vorschlag fiir die Vermessung dieser Prozesspunkte sieht dieses System vor,
weist jedoch abermals auf deren aufwendige Messung hin. Aufgrund der sehr komplexen
Messaufgabe in diesen Punkten und der damit verbundenen Auswahl eines wahrlichen
high-tec Messsystems mit entsprechend hohen Anschaffungskosten, sollte die tatsédchliche
Verwendung des Systems beim Bau des Prototyps abermals evaluiert werden.

Prozesspunkt 24

Der Durchfluss in Prozesspunkt 24 wird mittels dem Micro Motion F-Serie Coriolis
Messsystem F050S von Emerson Process Management AG gemessen.

Wie in Prozesspunkt 15 wird hier ein Messsystem der Micro Motion F-Serie fiir die
Durchflussmessung an einem gasféormigen Arbeitsmedium vorgeschlagen. Jedoch unter-
scheiden sich die genauen Typen der Messsysteme im Prozesspunkt 15 und hier im
Prozesspunkt 24. Das Messsystem basiert abermals auf dem in Kapitel beschrie-
benen Prinzip der Coriolis-Durchflussmessung. Ein Grofiteil der angefragten Hersteller
empfahl fir diesen Messpunkt dieses Messverfahren. Da in sémtlichen vorhergehenden
Prozesspunkten Messsysteme der Firma Emerson vorgeschlagen wurden, wird auch hier
aufgrund der einfacheren Beschaffung, des Betriebes und des einheitlichen Supports ein
Messsystem des selben Unternehmens vorgeschlagen. Als nicht vom Hersteller bestéatig-
tes, aber prinzipiell mogliches alternatives Messverfahren kénnte an diesem Punkt die
Durchflussmessung nach dem Wirbelzdhlerprinzip oder nach der thermischen Massen-
durchflussmessung mittels Messsystem der Firma Endress+Hauser angedacht werden.
Diese sind jedoch mit einer deutlich hoheren Messungenauigkeit ausgestattet. Ihr Einsatz
miisste vor der Verwendung mit dem Hersteller abgekléart werden.

Die prinzipiellen Vor- und Nachteile der Coriolis-Messung und speziell des Messsystems
der Micro Motion F-Serie gleichen den bei Prozesspunkt 1 und 18 beschriebenen Argumen-
ten. Das Messsystem beinhaltet eine zusédtzliche Temperaturmessung, auf welche jedoch
aufgrund der weiteren verwendeten Sensorik nicht zuriickgegriffen wird. Die spezifischen
Parameter des Messsystems sind in Tabelle 7] angeftihrt.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Tabelle 47: Spezifische Arbeitsbereiche und Messabweichungen des Messgerdites Micro
Motion Type F050S bei der Messung von Gasen [61)]

Temperaturbereich -100 bis 204 °C
max. Sensorbetriebsdruck 100 bar
max. Viskositét 0,0005 =
Umgebungstemperatur -40 bis 60 °C
Genauigkeit Massedurchfluss 14 +/- 0,35 %
Reproduzierbarkeit Massedurchfluss 0,25 %
Nenndurchfluss 0,47 %
max. Durchfluss 0,71 k?g
Einfluss der Prozesstemperatur 15 +/- 0,0002 %
Einfluss des Prozessdruckes 16 -0,0116 %

Die in Prozesspunkt 24 auftretenden Temperaturen und Driicke liegen innerhalb der
vom Messsystem vorgegebenen Grenzen, siehe Tabelle [I3]. Auch die Bedingungen an die
Umgebungstemperatur sollte bei den existierenden Prozesstemperaturen ohne Probleme
und weitere Mafinahmen eingehalten werden kénnen. Die angefiihrte Viskositédtsgrenze
wird im Prozesspunkt 24, bei dem die Viskositét in einer Gréflenordnung von 10_71%2 [62]
liegt, bei weitem nicht iiberschritten. Das Messsystem erfiillt die gesetzte Anforderung
einer maximalen Abweichung des Messwertes von 2% mit einer Messgenauigkeit von
0,5 % bei Referenzbedingungen bei weitem. Die Erreichung der Genauigkeit war bei
der Auswahl des Durchflussmesssystems nicht der entscheidende Faktor, sondern die
Zusage einer zuverlédssigen und vertrauenswiirdigen Messung durch den Hersteller. Die
Anderung der Genauigkeit bei von den Referenzbedingungen abweichenden Temperaturen
und Driicken ist in Tabelle [A7] angegeben. Durch eine entsprechende Kalibrierung und
Nullpunkteinstellung des Messsystems kénnen die Abweichungen der Genauigkeitswerte
auch in der Praxis weitgehend kompensiert werden. Aufgrund der zu erwartenden sehr
geringen Schwankungen dieser Grofien werden diese Genauigkeitsdnderungen geringen
Einfluss auf die Gesamtgenauigkeit haben. Der Nenn- und Maximaldurchfluss des Mess-
systems berechnete sich durch Gleichung mit einer Machzahl M von 0,2 fiir den
Nenndurchfluss und 0,3 fiir den Maximaldurchfluss, einer Dichte p = 80,2 % und der
Schallgeschwindigkeit vgcnon = 242,3 3 [62]. Der Innendurchmesser der beiden Messrohre
des Gerites betragt d; = 8,8 mm (M. Riedl - Emerson, personliche Kommunikation,

19.01.2024).

5.3.2 Sensorik der Temperaturmessung

Fiir die in Kapitel [5.2.3] definierten Temperaturmessstellen mit den jeweiligen Tempera-
turbereichen und Anforderungen wird hier nun ein konkreter Vorschlag fiir die Sensorik
unterbreitet. Wie in Kapitel eingefithrt, kommen grundsétzlich zwei verschiedene
Messverfahren zur Temperaturmessung fiir diesen Prozess in Frage: Thermoelemente
und Widerstandsthermometer. Die jeweiligen Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren

1 Angabe fiir Basisversion des Messgerites - Reproduzierbarkeit, Linearitit und Hysterese inkludiert
5 Einheit: % des max. Massendurchfluss pro °C
SEinheit: % des Messwertes pro bar
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5 Erstellung des Messkonzepts

wurden im genannten Kapitel bereits eingehend angefiihrt. Den Vorteilen der Thermoele-
mente - im Speziellen der grofle Messbereich sowie die schnelle Ansprechzeit - stehen die
Vorteile der Widerstandsthermometer gegeniiber - im Speziellen die hohe Messgenauigkeit
sowie Langzeitstabilitét.

Der zu messende Temperaturbereich der einzelnen Prozesspunkte bewegt sich nach Ta-
belle zwischen -3,5 °C und 150 °C und ist in den Mafistdben der Industrie- und
Prozesstechnik verhiltnisméBig klein. Der Betrieb des Prozesses ist laut Kapitel [4] auf
moglichst statische Betriebszustéinde im Hinblick auf sich verdndernde Temperaturen
ausgelegt. Grofle, rasch vonstatten gehende Verdnderungen in der Temperatur sind nur bei
Anderung des Betriebsmodus zu erwarten. Die Anforderungen an die Ansprechzeit halten
sich daher in Grenzen. Diese beiden Punkte entkréiften die priméren Vorteile der Thermo-
elemente im Vergleich zu jenen der Widerstandsthermometer. Die hohe Genauigkeit und
gute Langzeitstabilitdt wiegen hier schwerer. V. Illyes et.al [57] bringt es auf den Punkt:
,Collecting data of a certain quality is the heart of experimental research. ... Saving an
insignificant amount of money on a low-quality temperature sensor may not be worth it
in the long run Unabhéngig voneinander haben die Projektpartner Wien Energie und
Edtmayer Systemtechnik die Verwendung von Widerstandsthermometern empfohlen und
vorgeschlagen. Auch die Auseinandersetzung mit technischen Informationen von Herstel-
lern vermittelt den Eindruck, dass Widerstandsthermometer den Stand der Technik in
diesem Anwendungsgebiet der Warme-/Kalte-Prozesstechnik darstellen. Aufgrund dieser
Punkte werden fiir alle drei Anforderungsklassen Widerstandsthermometer vorgeschlagen.
Wie in Kapitel [3.2.1] beschrieben, gibt es unterschiedliche Arten von Widerstandsther-
mometern. Hier werden ausschliellich Metallwiderstandssensoren und keine Halbleiter-
widerstandssensoren ausgewéhlt. Deren hohere Messgenauigkeit und Linearitit sowie
Temperaturzyklus-Fahigkeit geben hier den Ausschlag. Als verwendetes Metall wird auf
das laut Stand der Technik {ibliche Platin zuriickgegriffen. Wie bereits in Kapitel
angefiihrt, hat sich dieses Material aufgrund seines groflen Temperaturkoeffizienten mit
gleichzeitig hoher thermischer und mechanischer Stabilitdt durchgesetzt.

Um die im Nachgang ausgewahlten Temperatursensoren vor den teilweise hohen Driicken
von bis zu 140 bar (siehe Tabelle zu schiitzen, werden die Sensoren durch Einschraub-
bzw. Einschweifischutzhiilsen von den Prozessdriicken entkoppelt. Dabei ist auf eine mog-
lichst hohe thermische Kopplung zu achten. Die Ansprechzeit der Sensoren wird durch
dieses zusétzliche Schutzrohr erhéht. Die genauen Schutzhiilsentypen sind jeweils von
den Rohrdimensionen in den Prozesspunkten abhéngig und entsprechend auszuwéhlen.
Beispielhaft wird die Einschraub- und Einschwei-Schutzhiilse von der Firma JUMO

genannt [66].

Fiir alle drei in Kapitel [3.2.T] definierten Anforderungsklassen - Standard, Hoch, Sehr Hoch
- wird zusétzlich zur zuvor erwdhnten Schutzhiilse das Einschraubwiderstandsther-
mometer mit Anschlusskopf Form B von der Firma JUMO ausgewahlt. Auf die
entsprechenden Rohrdimensionen, Einbauldngen und Einbaulagen ist bei der tatsdchlichen
Umsetzung abermals achtzugeben. Dies wird in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Abbildung 29: Einschraubwiderstandsthermometer von JUMO [67]

Das Thermometer ist bereits in seiner einfachsten Ausfithrung fiir Temperaturen zwi-
schen -50 °C und +260 °C geeignet und sowohl fiir fliissige als auch gasférmige Medien
einsetzbar. Der Anschlusskopf ist fir Temperaturen bis +100 °C geeignet und muss
entsprechend thermisch vor den teilweise hoheren Prozesstemperaturen geschiitzt werden.
Die Ansprechzeit, definiert iiber die Zeit tg g bis sich das Thermometer zu 90 % an die zu
messende Temperatur angeglichen hat, betragt ca. 50 Sekunden. Diese Zeit gilt fiir das
Messmedium Wasser bei einer Flieigeschwindigkeit von 0,2 %+ und einem Rohrdurchmes-
ser von 9 mm [67]. Die drei definierten Anforderungsklassen unterscheiden sich zum einen
durch den im Thermometer verwendeten Messeinsatz, der beim Thermometer beliebig
austauschbar und an die gewiinschte Messanforderung anpassbar ist, zum anderen durch
die Ausfithrung und Anzahl der Messzuleitungen.

Sensorik fiir standardmaBige Anforderungen

Fiir die in Kapitel [5.2.3] mit dem Anforderungsgrad Standard versehenen Prozesspunkte
wird als Messeinsatz fiir den Einschraubwiderstandsthermometer ein PT100 Schichtwi-
derstand der Genauigkeitsklasse B mit einer Zweileiter-Messschaltung ausgewéhlt.
Nach Tabelle [2, welche die Genauigkeitsklassen nach ONORM EN 60751 beschreibt [40],
betriagt die Grenzabweichung des Sensors im Temperaturbereich zwischen -50 °C und
+500 °C +/- (0,3 4+ 0,005 |t|), wobei |t| den Absolutbetrag der Temperatur in °C dar-
stellt. Diese Messabweichung ist aufgrund des zweiten Terms der Angabe abhédngig vom
Prozesspunkt, jedoch maximal +/- 1,05 °C, welche sich bei der Maximaltemperatur des
Prozesses von 150 °C ergibt. Dies stellt lediglich die Messabweichung des Sensors dar und
nicht die Messabweichung der gesamten Messung. Wie im Kapitel [3.2.1] beschrieben be-
einflussen unter anderem auch die Widerstdnde der Messzuleitungen das Gesamtergebnis.
Als ein Richtwert des Herstellers WIKA ist fiir eine Kupferleitung mit Querschnitt 0,22
mm? eine zusitzliche Messabweichung von bis zu 0,42 %C bei einem PT100 Sensor zu
erwarten [68]. Abhéngig von der Messleitungsldnge ist das eine nicht zu vernachléssigende
Messabweichung. Bei zu langen Leitungsldngen ist eine Abdnderung der Messschaltung
auf eine Drei-, bzw. Vierleiterschaltung zur Vermeidung der zusétzlichen Messabweichung,
oder eine Erh6hung des Messleitungsquerschnittes zur Verringerung der Messabweichung
zu empfehlen. Alternativ kann auch eine Ausfithrung mit einem Pt1000 statt Pt100
Sensors gewéhlt werden, da bei diesem der Einfluss der Zuleitungswidersténde um den
Faktor 10 geringer ausfallen. Der Richtwert wird bei Pt1000 mit 0,04 % angegeben [68].
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5 Erstellung des Messkonzepts

Sensorik fiir hohe Anforderungen

Als Messeinsatz fiir Prozesspunkte mit dem Anforderungsgrad Hoch wird fiir den Wider-
standsthermometer ein PT100 Schichtwiderstand der Genauigkeitsklasse A mit
einer Vierleiter-Messschaltung ausgewihlt. Die Grenzabweichung des Sensors nach
Tabelle [2| welche die Genauigkeitsklassen nach ONORM EN 60751 beschreibt [40], ist
+/- (0,15 4 0,002 |t|) in einem Temperaturbereich zwischen -30 °C und +300 °C, wobei
[t| den Absolutbetrag der Temperatur in °C darstellt. Das entspricht bei der maximal
moglichen Prozesstemperatur von 150 °C einer Messabweichung durch den Messeinsatz
von +/- 0,45 °C. Zusétzlich zur Verbesserung der Genauigkeitsklasse bringt der Wechsel
von einer Zweileiter-Messschaltung auf eine Vierleiter-Messschaltung einen wesentlichen
Anstieg der Gesamtgenauigkeit mit sich. Durch die Verwendung einer Vierleiterschaltung
kann, wie in Kapitel beschrieben, der zusétzlich auftretende Leitungswiderstand
kompensiert und so die Messabweichung durch die Messleitungen vermieden werden.
Hohe Messanforderungen wurden an die Vermessung von Prozesspunkten gestellt, welche
einen wesentlichen Anteil an der zukiinftigen Regelung des Prozesses haben kénnten.
V. Illyes et.al [57], welche 2023 Ergebnisse zu einer COg-Testanlage an der TU Wien
veroffentlichte, sprach die klare Empfehlung aus, Temperatursensoren mit einer héheren
Genauigkeitsklasse als B fiir solche Testanlagen zu verwenden. Dieser Empfehlung wird
hier nachgegangen. Da erst Messstellen mit beschriebenen hohen Anforderungen tatséch-
lich Einfluss auf den Prozess nehmen bzw. kritische Informationen bereitstellen, werden
jedoch erst hier Sensoren von Klasse A verwendet und nicht bei Messstellen mit dem
standardméfigen Anforderungsgrad.

Sensorik fiir sehr hohe Anforderungen

Fiir Messstellen mit einem sehr hohen Anforderungsgrad an die Temperaturmessung wird
ein PT1000 drahtgewickelter Widerstand der Genauigkeitsklasse A A mit einer
Vierleiter-Messschaltung ausgewihlt. Durch die Wahl der nach ONORM EN 60751
[40] hochsten Genauigkeitsklasse wird eine Grenzabweichung von nur +/- (0,1 + 0,0017
[t|) erreicht, wobei [t| fiir den Absolutbetrag der Temperatur in °C steht. Die maximale
durch den Messeinsatz verursachte Messabweichung liegt bei der Prozesstemperatur von
150 °C bei +/- 0,36 °C. Der Giiltigkeitsbereich dieser Grenzabweichung wird durch die
Wabhl eines drahtgewickelten Widerstandes, anstelle eines Schichtwiderstandes, auf den
notwendigen Temperaturbereich erhéht und betragt -50 °C bis +250 °C. Ident zu den
Messstellen mit hohem Anforderungsgrad wird eine Vierleiter-Messschaltung verwen-
det, um die auftretenden Messabweichungen durch die Leitungswiderstédnde vollstandig
zu kompensieren. Die Wahl eines Pt1000 statt eines Pt100 fiir den héchsten Anforde-
rungsgrad wird durch den Projektpartner Edtmayer Systemtechnik mit einer héheren
Wiederholgenauigkeit argumentiert.

5.3.3 Sensorik der Druckmessung

Die zu messenden Driicke nach Tabelle sind zwischen 31,7 bar und 140 bar. Die
Messung der Driicke in diesem Bereich sollte im Vergleich zur Durchflussmessung ei-
ne sehr einfache Messaufgabe darstellen. Gespréiche mit den Projektpartnern und eine
Marktrecherche iiber verfiigbare Produkte haben dies bestétigt und eine breite Palette
an moglichen Messgeréten hervorgebracht. Die Wahl des dem Sensor zugrundeliegenden
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5 Erstellung des Messkonzepts

Messverfahrens, siehe Kapitel [3.2.2] hat in diesem zu messenden Druckbereich keinen allzu
groflen Einfluss auf die Erreichung der beschriebenen Messaufgabe. Im Hintergrund dieser
Situation entstand der Messgerédtevorschlag fiir Prozesspunkte mit standardméfigen und
hohen Messanforderungen in erster Linie durch den Austausch mit den Projektpartnern.
Das Messgerat fiur die sehr hohe Anforderungsklasse wurde in erster Linie aufgrund
dessen extrem hoher Genauigkeit ausgewahlt.

In Analogie zur notwendigen Entkopplung der Temperaturmessgerite vom Prozessdruck
mittels Schutzrohr, miissen die Druckmessgerédte vor zu hohen Temperaturen geschiitzt
und thermisch vom Prozess entkoppelt werden. Dies ist notwendig, da Druckmessgerite
hdufig nur in einem sehr geringen Temperaturbereich verwendet werden kénnen. Die
thermische Entkopplung geschieht durch die Verwendung von sogenannten Wassersack-
rohren. Dies sind kreis- oder u-férmige Rohrstiicke, welche mit speziellen Medien, bspw.
Wasser, gefiillt sind und das Messgerit vor dem direkten Kontakt mit dem eigentlichen
Messmedium bewahrt. Neben der thermischen Entkopplung schiitzen diese Rohre auch
vor DruckstoBen im Prozess. Die Empfehlung ist es, fiir jede Druckmessung, unabhéngig
von deren in Kapitel definierten Anforderungsklasse - Standard, Hoch, Sehr Hoch
-, solch ein Wassersackrohr zu verwenden. Die Auswahl des genauen Wassersackrohres
ist jeweils von den Rohrdimensionen der Messstellen abhingig und ist entsprechend
auszuwahlen. Beispielhaft wird das Wassersackrohr E30141 SIPHON TUBE G1/2 von
der Firma ifm electronics gmbh genannt [69].

Sensorik fiir standardmaBige Anforderungen

Fiir die in Kapitel mit dem standardméfligen Anforderungsgrad versehenen Pro-
zesspunkte wird der Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A-ZVG /US der
Firma ifm electronics gmbh vorgeschlagen [70].

Abbildung 30: Drucktransmitter PT5501 von ifm [70)]

Dieser Drucktransmitter ist laut Hersteller speziell fiir die zuverlidssige Erfassung des
Systemdruckes in mobilen Arbeitsmaschinen aufgrund dessen hoher Schock- und Vi-
brationsfestigkeit und der robusten Edelstahlausfithrung geeignet [70]. Da es sich bei
der Umsetzung des Prozesses um einen Prototyp handelt und der Auftstellungsort noch
unbekannt, sowie mogliche Verdnderungen dessen nicht auszuschlieflen sind, sind diese
genannten Punkte von Vorteil. Der Drucktransmitter verwendet als Messprinzip eine Mess-
zelle mit Dehnungs-Messstreifen (I. Ilic - ifm, personliche Kommunikation, 09.02.2024).
Der Sensor misst einen Uberdruck p, und kann im Bereich zwischen 0 und 250 bar einge-
setzt werden. Damit ist er fiir die in Tabelle [I5] beschriebenen Driicke perfekt geeignet.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Er ist sowohl fiir fliissige, als auch fiir gasformige Medien verwendbar [70]. Der vom
Drucktransmitter vorgegebene Mediumtemperaturbereich ist -40 °C bis 125 °C [70]. Die
obere Grenze dieses Bereiches liegt unter der maximalen Prozesstemperatur von 150 °C
und wiirde ohne die Verwendung des zuvor beschriebenen Wassersackrohres ein Problem
darstellen. Das angefiihrte Wassersackrohr mindert eine vor dem Rohr anstehende Tempe-
ratur von 150 °C auf eine Mediumstemperatur hinter dem Wassersackrohr von nur 50 °C
[69]. Diese Angaben gelten fiir das Medium Wasser bei einer Umgebungstemperatur
von 25 °C. Diese geminderte Temperatur liegt im vom Drucktransmitter geforderten
Temperaturbereich. Die Uberschreitung der maximal zuldssigen Umgebungstemperatur
des Drucksensors von 100 °C muss durch entsprechende Mafinahmen, beispielsweise
der Platzierung des Sensors auflerhalb der Prozessisolierung, verhindert werden. Die
Genauigkeit des Messgerites wird {iber die Kennlinienabweichung mit < +/- 0,8 % der
Messspanne angegeben. Diese Abweichung inkludiert bereits Messabweichungen durch
den Einschraubdrift, Nullpunkt- und Spannenfehler, Nichtlinearitdten und die Hysterese.
Um die Gesamtgenauigkeit zu erhalten, kommen unbekannte Messabweichungen wie
bspw. der Signaliibertragung, zu dieser Kennlinienabweichung noch dazu. Mit einer Wie-
derholgenauigkeit von < +/- 0,05 % der Messspanne und der erwiahnten Messabweichung
von < +/- 0,8 % ist dieser Drucktransmitter nach Abstimmung mit den Projektpartnern
bestens fiir diese Messanforderungklasse geeignet.

Sensorik fiir hohe Anforderungen

Fiir die Prozesspunkte mit der hohen Anforderungsklasse wird ebenfalls der Druck-
transmitter PT5501 PT-250-SEG14-A-ZVG/US von der Firma ifm electronics
gmbh vorgeschlagen [70]. Dieser Drucktransmitter ist wie beschrieben bestens fiir die
beschriebenen Druckmessungen geeignet und soll daher zusétzlich zu den drei Messstellen
mit standardméfigem Anforderungsgrad auch fiir den hohen Anforderungsgrad eingesetzt
werden. Eine Mafinahme, mit der die Messgenauigkeit dieses Messsystems in dieser hohen
Anforderungsklasse langfristig verbessert werden kann, ist die jahrliche Neukalibrierung
der Sensoren. Das Messsystem hat eine im Datenblatt angegebene Langzeitstabilitdt von
< +/- 0,1 % (pro 6 Monate) [70]. Nach einem Jahr vergroert sich die zu erwartende
Messabweichung also um bis zu +/- 0,2 %. Dieser iiber die Zeit entstehenden Abweichung
sollte mit der jahrlichen Neukalibrierung des Messgerites entgegengewirkt werden.

Sensorik fiir sehr hohe Anforderungen

Die Druckmessungen bei Prozesspunkten mit sehr hohen Anforderungen werden mit dem
Prézisions-Drucksensor mit innenliegender Membran aus Edelstahl SD-36/37
der Firma SUCHY Messtechnik ausgestattet [71].

86



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Erstellung des Messkonzepts

Abbildung 31: Prazisions-Drucksensor von SUCHY [T1)]

Dieser Prézisions-Drucksensor ist ausdriicklich fiir die Vermessung sowohl gasférmiger als
auch flissiger Druckmedien geeignet und empfiehlt sich durch seine grofie Beschleunigungs-
und Vibrationsfestigkeit und im Speziellen durch seine hohe Genauigkeit. Diese ist mit
einer Messabweichung von +/- 0,1 % des Endwertes deutlich geringer als jene des Druck-
sensors fiir die standardméflige und hohe Messanforderung. Die Reproduziergenauigkeit
liegt bei < +/- 0,05 %. Um die hohe Genauigkeit auch iiber lingere Zeitrdume gewéhr-
leisten zu konnen, ist die Neukalibrierung des Drucksensors in jahrlichen Abstédnden
empfohlen. Die Langzeitstabilitit des Sensors ist mit < +/- 0,1 % des Endwertes bei
Referenzbedingungen angegeben. Diese Stabilitéit ist doppelt so hoch wie beim Druck-
transmitter von JUMO. Der Temperaturbereich, in dem der Sensor eingesetzt werden
kann, betragt -20 °C bis 80 °C. Die richtige thermische Entkopplung des Sensors vom
Messmedium mittels Wassersackrohr ist hier abermals von grofler Bedeutung. Auf die
Einhaltung der Umgebungstemperaturgrenze von ebenfalls 80 °C ist zu achten. Das im
Drucksensor angewandte Messverfahren ist die in Kapitel [3.2.2 erwihnte Diinnfilmtechnik.
Der Sensor ist in verschiedenen Druckausfiihrungen verfiighar und kann in einer passenden
Variante fiir die Uberdruckmessung im Bereich zwischen 0 und 250 bar angewandt werden.
Damit ist dieser Sensor fiir die in Tabelle [15] beschriebenen Driicke perfekt geeignet. Die
Auswahl der genauen Type - SD-36 oder SD-37 - ist von der zukiinftigen Anschlussgréfie
an den Prozess abhangig.

5.3.4 Sensorik der Fiillstandsmessung

Fiir die Messung des Fiillstandes in den beiden Sammlern MS und NS mit den in Kapitel
beschriebenen Anforderungen werden vier Grenzstanddetektoren ausgewéhlt. Zwei
Detektoren pro Sammler geniigen, um den minimalen und maximalen Grenzstand der
Fliissigkeit im Sammler zu iiberwachen. Die in den Sammlern auftretenden Temperaturen
und Driicke, siehe Tabelle 1] lassen es zu, die gleiche Detektor-Type fiir die beiden
unterschiedlichen Sammler zu verwenden.

Nach eingehender Recherche und finaler Abstimmung mit dem Projektpartner Edt-

mayer Systemtechnik wurde als Sensor Vibronik Grenzstanddetektion Liquiphant
FTL50 von Endress+Hauser ausgewahlt.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Abbildung 32: Vibronik Liquiphant FTL50 von Endress+Hauser [72]

Die Grenzschalter arbeiten nach der in Kapitel beschriebenen Messmethode der
Vibrationsschalter, welche auf dem Prinzip der Dampfung einer Schwingung durch Kontakt
mit Medien beruht. Vorteile dieses ausgewéahlten Sensors sind die sehr kompakte Bauweise,
die einfache Inbetriebnahme ohne die Notwendigkeit einer aufwendigen Kalibrierung,
sowie ein wartungsfreier und langlebiger Aufbau [72]. Ein weiterer Grund fiir die Wahl
eines Sensors dieses Messverfahrens war die Erfahrung des Projektpartners Edtmayer
Systemtechnik mit diesem. Die Sensoren kénnen als Zusatzgréfie neben dem Grenzstand
auch die Dichte des Messmediums bestimmen. Diese Dichtemessung an sich ist an diesem
Messpunkt prinzipiell nicht vorgesehen, die Moglichkeit einer Messung bietet jedoch ein
weiteres Argument fiir diesen Sensors.

Tabelle 48: Arbeitsbereiche und Messabweichungen des Vibronik Liquiphant FTL50 Grenz-

standdetektors
Temperaturbereich -50 bis 150 °C
Druckbereich 0 bis 64 bar
min. Mediumsdichte 0,5 25
Umgebungstemperatur -50 bis 70 °C [72]
max. Messabweichung 7 +/- 1 mm
Wiederholbarkeit 0,1 mm
Schalthysterese 2 mm
max. Einfluss der Messstofftemperatur +1,8 bis -2,8 mm (-50 bis 150 °C)
max. Einfluss der Messstoffdichte 44,8 bis -3,5 mm (0,5 bis 1,5 _23)
max. Einfluss des Messstoffdruckes 0 bis -2,5 mm (-1 bar bis 64 bar) ®
Schaltverzogerung 0,5 s bei Bedecken der Schwinggabel
1,0 s bei Freiwerde der Schwinggabel [73]

Die in den beiden Prozesspunkten auftretenden Temperaturen und Driicke, siche Tabelle
(1] liegen im Temperatur- und Druckbereich des Sensors aus Tabelle 8 Die Mediumsdich-
te der fliissigen Phase im MS liegt bei 0,83 25, im NS bei 0,95 25 [62], und somit jeweils

iiber der minimalen Mediumsdichte von 0,5 _£5. Eine Erwirmung des Sensors iiber den

"bei Referenzbedingungen 0 bar, 23 °C, 1
8Druckangabe in Uberdruck

g
cm3
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5 Erstellung des Messkonzepts

notwendigen Umgebungstemperaturbereich ist aufgrund der moderaten Temperaturen
ausgeschlossen.

Die Schaltverzogerungen beim Bedecken und Freiwerden der Schwinggabel sind fiir die
Grenzstandmessung ausreichend genau, und kénnen auf Anfrage beim Hersteller sogar
noch auf bis zu 0,2 s vermindert werden [73].

5.4 Energiebilanz

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass die Energie in einem geschlossenen
System konstant ist. Wird nun Energie, z.B. Wérmeenergie, iiber die Systemgrenzen
in das System zugefiihrt, muss sich die innere Energie des abgeschlossenen Systems
dementsprechend erhéhen [45]. Ein wichtiger Schritt bei der Betrachtung eines jeden
Prozesses ist es, eine Bilanz iiber alle dem System zu- und abgefiihrten Energien zu
erstellen, um dadurch das System an sich besser verstehen zu kénnen. Die Effizienz eines
Prozesses, in Form eines Wirkungsgrades, ist ebenfalls abhédngig von den dem System
zu- und abgefithrten Energiemengen. Dabei wird zwischen den nutzbaren entstehenden
Energien und den aufzuwendenden Energien unterschieden.

Um in Zukunft eine grundlegende Energiebilanz des SETE-Prozesses aufstellen zu kénnen,
bzw. diese Energiebilanz im laufenden Betrieb des zukiinftigen Prototyps vollstdndig
zu erfassen, muss die entsprechende messtechnische Ausstattung dafiir vorgesehen werden.

Der primére Energieeintrag in den SETE-Prozess erfolgt iiber den Sekundérkreislauf Sek;
des Warmetauschers WTp (siehe Abbildung . Die beiden priméren Energiebeziige aus
dem Prozess hinaus erfolgen iiber die Sekundérkreise Seky des Gaskiihlers (GK), und Seks
des Verdampfers (VD). Dies erfolgt beim GK in Form von nutzbarer Brauchwérme, beim
VD in Form einer Kélteauskopplung. Weiters ist die Gewinnung elektrischer Energie iiber
den Expander (EXP) eine nutzbare Energieform, also eine das Prozesssystem verlassende
Energie. Um eine vollstandige Energiebilanz aufstellen zu kénnen, ist zu guter Letzt der
Stromverbrauch, also die notwendige elektrische Energie aller Komponenten, zu messen
und zu beriicksichtigen. Neben den Regel- und Drosselventilen sind vor allem die Pumpen
HP und P2, die Kompressoren KOM1 und KOM2, sowie das elektrische Heizelement H
die relevantesten Stromverbraucher.

Abbildung [33] zeigt eine grafische Darstellung der Energiebilanz des Prozesses. Dabei
stellen die strichlierten orangen Linien die Systemgrenzen dar, die roten Pfeile Wérme-
strome, der blaue Pfeil einen Kéltestrom und die gelben Pfeile Energiestrome in Form
elektrischer Energie. Die Richtung der Pfeile, also aus dem System hinaus oder hinein,
definiert, ob die Energie dem Prozess zu- oder abgefithrt wird.
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Abbildung 33: Finfache Energiebilanz des SETE-Prozesses

Fiir die Messung der Energiemengen wird auf den internen Wien Energie Standard zuriick-
gegriffen. Diese Energiemengen werden zum einen iiber Energiemengenzéhler (Wéarme-
und Kéltemengenzihler) in den drei Sekundérkreislaufen, siehe Kapitel gemessen
und zum anderen iber elektrische Energieanalysatoren an den einzelnen Verbrauchern

und Erzeugern, siche Kapitel

5.4.1 Energiemengenzdhlung in den Sekundarkreislaufen

Die drei Sekundéarkreisldufe Sek;_3 arbeiten jeweils mit dem Arbeitsmittel Wasser und
reprasentieren verschiedene Energienetze der Wien Energie: das primére Fernwérmenetz,
das Fernkaltenetz, sowie einen Brauchwasseranschluss. In dieser Arbeit wird nicht naher
auf die notwendige Messtechnik und verbaute Sensorik in den einzelnen Sekundérkreislau-
fen eingegangen, da dafiir in der Wien Energie bereits ein lange erprobter und optimierter
Standard existiert. Nachfolgend wird allein die notwendige Sensorik fiir die Energiemen-
genziahlung der Energiebilanz, wie in Kapitel [5.4] beschrieben, angefiihrt. Diese Sensorik
entspricht dem Wien Energie Standard und wurde in Kooperation mit den zustédndigen
Personen ausgewihlt.
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Abbildung 34: Beispielhafter Aufbau der Energiemengenzihlung in einem Sekunddrkreis-
lauf

Wie im Kapitel erklart, besteht ein Warme- und Kéltemengenzéihler aus einem
Messgerat fiir den Volumenstrom bzw. Durchfluss, einem Temperaturfiithlerpaar im
Vorlauf und Riicklauf des Kreises, sowie einem elektronischen Rechenwerk zur Verwertung
dieser Messinformationen. Abbildung zeigt die Positionierung der Sensorik direkt
nach dem WT im Sekundérkreislauf. Die in den Sekundérkreislaufen vorherrschenden
physikalischen Groflen sind in Tabelle [49] angefiihrt.

Tabelle 49: Relevante physikalische Griffen der Sekunddrkreisldufe

Sekundarkreis ‘ 1 Warmeeintrag ‘ 2 Warmeauskopplung ‘ 3 Kalteauskopplung

Vorlauf / °C 140,0 65,0 6,0
Riicklauf / °C 34,3 10,0 12,0
Druck / bar 16,0 4,0 4,0
Massenstrom / % 1,3 2.8 2,9
Volumenstrom / % 4,5 10,0 10,6

Die standardméBig verwendete Messsensorik fiir die drei Sekundérkreise zur Energiemen-
genzahlung ist in Tabelle[50]aufgelistet. Auf die Einhaltung der in Tabelle[I9] beschriebenen
Groflen sowie weiterer nicht angefithrter Anforderungen ist bei der finalen Auswahl der
Sensorik zu achten.
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5 Erstellung des Messkonzepts

Tabelle 50: Ausgewdhite Messsensorik fiir die Energiemengenzdhlung in den drei Sekun-
déirkreisen

Sekundarkreis ‘ Sensortype - Messverfahren - Firma

1 - Warmeeintrag

Durchflusssensor Sharky 775 - Ultraschall - Diehl

Temperatursensor TS 85/120,/210/480 - PT100 - Diehl
Energiezahler Sharky 775 - Kompaktzéihler - Diehl

2 - Warmeauskopplung

Durchflusssensor Sharky 775 - Ultraschall - Diehl

Temperatursensor TS 85/120/210/480 - PT100 - Diehl
Energiezahler Sharky 775 - Kompaktzéihler - Diehl

3 - Kalteauskopplung

Durchflusssensor | WATERFLUX 3000 - Magn. Induktiv - Krohne
Temperatursensor TS 85/120/210/480 - PT100 - Diehl
Energiezéhler SCYLAR INT M (mwz04) - Rechenwerk - Diehl

Auf die entsprechenden messtechnischen Eigenschaften der Sensorik zur Energiemengen-
zéhlung wie beispielsweise Messgenauigkeiten oder Messbereiche wird hier aufgrund der
Verwendung von fiir Wien Energie bekannter Sensorik nicht weiter eingegangen.

5.4.2 Strommengenzahlung und Stromverbraucher

Fiir die vollstdndige Aufstellung der beschriebenen Energiebilanz (siehe Kapitel sind
neben der Energiemengenzéhler in den Sekundérkreisen auch die Messung der verbrauch-
ten und produzierten Strommengen im Betrieb der Anlage notwendig. Die Summe aller
Stromverbraucher, also die gesamte im Betrieb notwendige Strommenge, kann einfach
iiber einen Gesamtstromzéahler bestimmt werden. Aufgrund des Forschungscharakters des
Prototyps sind jedoch vor allem die Stromverbrduche der einzelnen Bauteile interessant.
Dadurch kénnen Potenziale und Herausforderungen, die die Effizienz der Anlage betreffen,
einfacher erkannt und analysiert werden. Grundsétzlich verbraucht eine Vielzahl von
Bauteilen elektrische Energie. Darunter fallen auch kleinere Bauteile wie die motorgesteu-
erten Regelventile oder die Messtechnik an sich. Je mehr elektrische Energie ein Bauteil
bendtigt, umso relevanter ist dieses Bauteil fiir die Effizienz und den Betrieb des Prozesses.
Deshalb fokussiert sich die in Abbildung [33] aufgestellte einfache Energiebilanz auf die
Hauptkomponenten des Prozesses als Stromverbraucher und vernachléssigt Regelventile
wie Messtechnik. Die Pumpen und elektrischen Verbraucher in den Sekundérkreislaufen
befinden sich bereits aulerhalb der gezogenen Systemgrenzen. Diese Stromverbraucher
und der stromerzeugende Generator des Expanders sind nachfolgend aufgelistet.

o Stromverbraucher
— Hauptpumpe (HP)
— elektrisches Heizelement (H)

— Kompressor 1 (KOM1)

92



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Erstellung des Messkonzepts

— Kompressor 2 (KOM2)
— Pumpe 2 (P2)

e Stromerzeuger

— Generator (G) des Expanders (EXP)

Analog zu den in Kapitel [5.4.1] beschriebenen Warme- und Kéltemengenzahlern wird auch
hier aufgrund der grundsatzlich bekannten Messaufgabe der elektrischen Energie- und
Leistungsmessung nur auf den Standard der Wien Energie verwiesen und in dieser Arbeit
nicht ndher auf die dafiir notwendige Messtechnik und verbaute Sensorik eingegangen.
Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit die genauen Leistungsgréfien der beschrie-
benen Stromverbraucher und -erzeuger noch nicht final bestimmt wurden, kann hier nur
plakativ ein Standard-Messgerédt angefithrt werden, welches bei der finalen Auswahl noch
auf die vorherrschenden Anforderungen und physikalischen Gréflen abgestimmt werden
muss.

Beispielhaft wird das fiir die Energievermessung der Pumpen und Kompressoren ver-
wendete Messgerdt, der Energieanalysator fiir Dreiphasensysteme WM30 von
CARLO GAVAZZI, angefithrt. Mit dessen Hilfe lassen sich die System- und Phasen-
groflen, Betriebsstunden unter Last sowie alle relevanten elektrischen Hauptgrofien wie
beispielsweise Spannung, Strom und Wirk- und Blindleistung bestimmen [74].
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Abbildung 35: Energieanalysator WM30 von CARLO GAVAZZI [T}]
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6 Zusammenfassender
Messkonzeptvorschlag

Bezugnehmend auf die in Kapitel beschriebenen Aufgabenstellungen werden die Er-
gebnisse der Arbeit nachfolgend in Form eines Messkonzepvorschlages zusammengefasst.
Die Identifikation und Beschreibung voraussichtlicher Prozessparameter und in weiterer
Folge Messgrofien fiir den spéteren Betrieb erfolgte im Speziellen in den Kapiteln [3]
[ und [f} Die darauf folgende Auswahl, Positionierung und Beschreibung notwendiger
Sensoren und Messtechnik sowie deren Eigenschaften geschah in Kapitel [5] und gipfelt
in der Erstellung eines fertigen messtechnischen Gesamtkonzeptes, welches in weiterer
Folge fiir die Errichtung eines Prototyps verwendet werden kann. Dieses Konzept ist
nachfolgend angefiihrt. Wie unter anderem in Kapitel erwahnt ist dieses Messkonzept
ein konkreter Vorschlag, welcher auf den in dieser Arbeit beschriebenen Grundlagen,
Betriebszustianden und Parametern beruht. Empfehlungen von Projektpartnern, Internet-
recherchen sowie Gespréache mit Herstellern von Messsystemen haben diesen Vorschlag
geformt. Das bedeutet jedoch nicht, dass nicht auch andere Messstellen und Messsys-
teme fiir die entsprechenden Messaufgaben geeignet wéren. Bei der Positionierung und
Auswahl der Messsysteme ist speziell auf den Bau und Betrieb eines Prototyps geachtet
worden. Geeignete Systeme fiir den Prototyp und dessen Forschungsbetrieb konnen fir
den spéteren Serienprozess ungeeignet oder nicht sinnvoll sein. Eine Reevaluierung ist zu
gegebener Zeit jedenfalls empfohlen und kann diese Arbeit als Ausgangspunkt verwenden.

In Abbildung [36] ist das finale Prozesslayout des SETE-Prozesses inklusive der dafiir vor-
geschlagenen Messtechnik dargestellt. Je Prozesspunkt sind die jeweiligen Messsysteme in
Form von Transmittersymbolen dargestellt. Dabei steht TT fiir ein Temperaturmessgeriit,
PT fiir ein Druckmessgerét, FT fiir ein Durchflussmessgerét, ET fiir einen Energieanaly-
sator und LI fir ein Fiillstandsmessgerdt. Die Energieanalysatoren sowie die verbaute
Sensorik in den Sekundéarkreisldufen 1-3 entspricht dem Baustandard der Wien Energie
und sind in Kapitel [5.4] angefiihrt.

94



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 Zusammenfassender Messkonzeptvorschlag
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Abbildung 36: Messkonzeptvorschlag fiir den SETE-Prozess

Die in Abbildung [36] dargestellten Messsysteme sind zusammenfassend in den Tabellen
und 52| aufgelistet. Wichtig ist, dass hierbei teilweise nur die eigentlichen Sensoren
angefiihrt sind. Etwaige weitere notwendige Messkomponenten oder Systemtrennungen
sind den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen. Die in Abbildung dargestellten und
fiir die Bildung einer einfachen Energiebilanz notwendigen Energieanalysatoren sind
in den beiden Tabellen nicht angefiihrt und Kapitel zu entnehmen. Fiir nahere
Informationen zu den Messstellen und den Anforderungen an die Messung, siehe Kapitel
Fiir detaillierte Beschreibungen des Messsystems siehe Kapitel
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6 Zusammenfassender Messkonzeptvorschlag

Tabelle 51: Messkonzeptvorschlag fiir den SETE-Prozess - Teil 1

PP Verbaute Messsysteme
PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
1 Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
Micro Motion F-Serie Coriolis Messsystem F100S
9 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
3 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse A - Vierleiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
4 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse A - Vierleiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
5 Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
Micro Motion ELITE Coriolis Messsystem CMFS100P
6 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse A - Vierleiter-Messschaltung
7 Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
Micro Motion ELITE Coriolis Messsystem CMFS100P
3 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
9 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse A - Vierleiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
10 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
1 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
12 PT1000 drahtgewickelt - Genauigkeitsklasse AA - Vierleiter-Messschaltung
Prézisions-Drucksensor SD-36/37
13 PT1000 drahtgewickelt - Genauigkeitsklasse AA - Vierleiter-Messschaltung
Prézisions-Drucksensor SD-36/37
1 PT1000 drahtgewickelt - Genauigkeitsklasse AA - Vierleiter-Messschaltung
Prézisions-Drucksensor SD-36/37
PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
15 Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US

Micro Motion F-Serie Coriolis Messsystem F025S

96



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 Zusammenfassender Messkonzeptvorschlag

Tabelle 52: Messkonzeptvorschlag fiir den SETE-Prozess - Teil 2

PP Verbaute Messsysteme
16 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
17 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse A - Vierleiter-Messschaltung
18 Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
Micro Motion F-Serie Coriolis Messsystem F025S
19 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
20 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse A - Vierleiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
91 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse A - Vierleiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
22 Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
Micro Motion ELITE Coriolis Messsystem CMFS015M
93 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
24 Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
Micro Motion F-Serie Coriolis Messsystem F050S
95 PT100 Schichtwiderstand - Genauigkeitsklasse B - Zweileiter-Messschaltung
Drucktransmitter PT5501 PT-250-SEG14-A ZVG/US
MS | 2x Vibronik Liquiphant FTL50
NS ‘ 2x Vibronik Liquiphant FTL50
Sek TS 85/120/210/480 - PT100
e Sharky 775 Durchflussensor & Rechenwerk
Sek TS 85/120/210/480 - PT100
o2 Sharky 775 Durchflussensor & Rechenwerk
TS 85/120/210/480 - PT100
Seks WATERFLUX 3000

SCYLAR INT M
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